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Resumen
El efecto MagnetoRresistivo Gigante (GMR) es un mecanismo de
acoplo magne´tico que se da en estructuras multicapa con espesores de
nano´metros. En estos dispositivos, la resistencia var´ıa con la aplicacio´n
de un campo magne´tico externo en unos niveles que permiten su uso
como sensores, incluso a temperatura ambiente. Es tal la utilidad de
los dispositivos basados en GMR, que sus descubridores fueron galar-
donados con el Premio Nobel de F´ısica en 2007. La constante evolucio´n
que esta´ experimentando esta tecnolog´ıa esta´ abriendo nuevos campos
de aplicacio´n, principalmente relacionados con la medida de pequen˜os
campos magne´ticos mediante micro y nano-dispositivos, como la biotec-
nolog´ıa y la microelectro´nica.
Basa´ndonos en sus inherentes propiedades (alta sensibilidad, pequen˜o
taman˜o, ...), en esta tesis se propone y estudia el uso de dispositivos basa-
dos en estructuras GMR como elementos sensores de corriente ele´ctrica
a nivel de circuito integrado. Para ello, se han disen˜ado dispositivos en
los que la corriente es conducida mediante pistas de corriente integradas
cerca de los elementos sensores, de tal forma que e´sta es medida de
forma indirecta a partir del campo magne´tico generado. Nos hemos cen-
trado en estructuras spin valve, debido a sus particulares ventajas. Para
poder sistematizar su estudio, se han disen˜ado dispositivos elementales
y dispuestos como puentes, con distintas conﬁguraciones geome´tricas.
Se ha llevado a cabo una caracterizacio´n sistema´tica incluyendo la
obtencio´n de sus para´metros ba´sicos (impedancia y sensibilidad) en fun-
cio´n del campo magne´tico y de la corriente circulante. En paralelo, se ha
desarrollado un modelo 2D-FEM, para poder analizar mejor su compor-
tamiento. Se han realizado tambie´n medidas de comportamiento te´rmi-
co, en frecuencia, de ruido y de aislamiento para poder determinar cuan-
titativamente sus rangos de uso.
Se han propuesto varias aplicaciones potenciales como son su uso
como aisladores analo´gicos. La posibilidad de medir potencia ele´ctri-
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ca aprovechando su capacidad multiplicativa tensio´n-corriente ha si-
do demostrada en los rangos usuales de consumo de circuitos integra-
dos t´ıpicos. Tambie´n se han propuesto circuitos convertidores corriente-
frecuencia para poder ser utilizados en esquemas cuasi-digitales, dada
su potencialidad.
Por u´ltimo, se ha demostrado la compatibilidad de los dispositivos
GMR con tecnolog´ıas CMOS mediante su integracio´n en dos procesos
representativos de las mismas.
Introduccio´n
En este primer cap´ıtulo se hace una breve explicacio´n de la moti-
vacio´n y los objetivos de este trabajo, as´ı como una pequen˜a presentacio´n
a los me´todos y tecnolog´ıas ma´s comunes para la medida de corrientes
ele´ctricas, particularizando para el caso de pequen˜as corrientes, como las
que se dan en los circuitos integrados. Se introducira´ por primera vez el
concepto de dispositivos magnetorresistivos.
Motivacio´n
El efecto MagnetoRresistivo Gigante (GMR, del ingle´s Giant Mag-
netoResistance) es un mecanismo de acoplo magne´tico que puede ser
obtenido en estructuras multicapa con espesores de nano´metros [1]. En
estos dispositivos, a temperatura ambiente, la resistencia var´ıa con la
aplicacio´n de un campo magne´tico externo en unos niveles o´ptimos para
su uso como sensores [2]. As´ı, hoy en d´ıa, la utilidad de los dispositivos
basados en GMR esta´ fuera de toda duda, reconocimiento coronado con
la concesio´n del Premio Nobel de F´ısica en 2007 a los introductores del
mecanismo [3, 4]. Inicialmente usados en todas las cabezas lectoras de
los actuales discos duros, la constante evolucio´n que esta´ experimentan-
do esta tecnolog´ıa esta´ abriendo inﬁnidad de nuevos campos de apli-
cacio´n, principalmente relacionados con la medida de pequen˜os campos
magne´ticos mediante micro y nano-dispositivos, como la biotecnolog´ıa
y la microelectro´nica [2]. A t´ıtulo de ejemplo, podemos indicar que se
han utilizado con e´xito sensores GMR en ana´lisis de ADN [5], identi-
ﬁcacio´n de bacterias [6], medida de a´ngulos [7], sate´lites espaciales [8],
tratamiento de ca´ncer [9], medida de corriente ele´ctrica [10], ...
Por lo que respecta a nuestro intere´s, estos sensores pueden ser uti-
lizados en aquellos escenarios en los que se requiere de una deteccio´n o
medida de corriente ele´ctrica no intrusiva, mediante la medida indirecta
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del campo que e´sta genera [10]. Este mismo planteamiento ya ha sido
llevado a cabo con e´xito en la medida de corriente en aplicaciones in-
dustriales, haciendo uso de diferentes sensores de campo magne´tico de
estado so´lido en diferentes conﬁguraciones [11].
Las ventajas que presentan los sensores GMR en la medida de co-
rriente ele´ctrica en el orden de miliamperios son:
Alta sensibilidad. Se pueden obtener estructuras GMR con sensibili-
dades 3-4 veces mayores que para el caso de estructuras con mag-
netorresistencia anisotro´pica (AMR) y unas 10 veces mayores que
en dispositivos de efecto Hall [12].
Medida de campos en el plano de las capas. Tal y como se des-
cribira´ en el siguiente cap´ıtulo, los dispositivos GMR son sensibles
a las componente de campo magne´tico paralelas a las multicapas,
que son aquellas generadas por las pistas de corriente integradas.
Alto nivel de integracio´n. La tecnolog´ıa GMR permite generar dis-
positivos muy pequen˜os (del orden de μm2), lo que facilita su in-
tegracio´n a gran escala.
Compatibilidad con tecnolog´ıas CMOS esta´ndar. Las te´cnicas de
microfabricacio´n de estos dispositivos (ver Anexo A) no requieren
procesos de alta temperatura, por lo que no dan˜ara´n los substratos
sobre los que se integren.
Versatilidad en el disen˜o. Tanto a nivel tecnolo´gico (posibilidad de
deﬁnicio´n mediante fotolitograf´ıa comu´n) como a nivel ele´ctrico
(un dispositivo GMR es una resistencia cuyo valor depende del
campo magne´tico) el disen˜o de sensores basados GMR es total-
mente ﬂexible, pudie´ndose plantearse su uso como resistencias ele-
mentales, puentes o matrices de resistencias, en funcio´n de la apli-
cacio´n. Todo el conocimiento generado sobre circuitos de polariza-
cio´n, acondicionamiento y procesado de sen˜ales en sensores resis-
tivos tradicionales podra´ ser aplicado para los dispositivos GMR.
De este modo, estas caracter´ısticas de la tecnolog´ıa GMR esta´n
generando numerosos estudios para establecer cuantitativamente la po-
tencialidad de estos dispositivos en aplicaciones que tengan como fun-
damento la medida no intrusiva de corriente circuitos integrados. Y es
en este contexto en el que se situ´a la presente tesis.
Antecedentes 3
Antecedentes
Los me´todos convencionales de medida de corriente ele´ctrica son am-
pliamente conocidos, con las ventajas e inconvenientes tradicionalmente
aceptados [13]. Si nos restringimos a los me´todos no intrusivos (oﬀ-line),
u´nicamente pueden ser considerados los me´todos que involucran acoplos
magne´ticos, como los basados en el efecto transformador (p.e., bobi-
na de Rogalski) o los que se basan en sensores de campo magne´tico
de estadio so´lido [11]. Estos u´ltimos, dadas sus bajas pe´rdidas por in-
sercio´n, su notable aislamiento ele´ctrico, su notable ancho de banda y,
sobre todo, su reducido taman˜o, son los mas aconsejables. De hecho,
ya se ha demostrado la medida de corriente ele´ctrica mediante sensores
GMR [14, 15, 10, 16]. Si nos centramos en la medida de corriente a nivel
de circuito integrado, los requerimientos de los procesos de integracio´n
disipan cualquier duda.
La medida de corriente en circuitos integrados (particularmente la
de consumo estacionaria (IDDQ)) ha sido tradicionalmente resuelta me-
diante el uso de circuitos espec´ıﬁcos (es decir, in-line) de sensado de
corriente integrados (BICS, Built-In Current Sensors) [17]. Los BICS
ma´s simples esta´n basados en una resistencia (shunt) que puede lle-
var asociados otros elementos, como ampliﬁcadores. Aunque es e´sta una
solucio´n simple, el uso de shunts integrados conlleva una serie de proble-
mas asociados. Obviamente, se trata de una medida no aislada, aunque
para tensiones y corrientes bajas este problema es menor. El hecho de
que las corrientes sean pequen˜as obliga al uso de resistencias considera-
bles, con la consiguiente introduccio´n de pe´rdidas. Finalmente, la tole-
rancia en la fabricacio´n de resistencias hace que la calibracio´n de estos
sistemas no sea directa. El me´todo ma´s extendido de medida de corrien-
te en circuitos integrados es el que hace uso de espejos de corriente.
Estos sistemas pueden ser realizados con pocos componentes, aunque
la adaptacio´n de los transistores tiene que ser alta. Tampoco presentan
aislamiento y hay que tener cuidado con las referencias de tensio´n. Final-
mente, puede medirse corriente a partir del tiempo de carga y descarga
de un condensador. Estos circuitos incluyen necesariamente interrup-
tores y pueden llegar a ser muy complejos y requerir mucha superﬁcie
de silicio (los condensadores integrados son grandes) [18].
Los inconvenientes resen˜ados han catalizado las investigaciones en
busca de estrategias oﬀ-line de medida de corriente en circuitos integra-
dos. El bajo coeﬁciente de autoinduccio´n (L) que pueden alcanzar las
























 S-1    
 S-3    
 S-5    





Figura 1 Medida de corriente ele´ctrica en pistas integradas me-
diante el uso de spin valves [19].
uso de sensores magne´ticos integrados, si bien los basados en efecto Hall
pueden ser interesantes, su menor sensibilidad y el hecho de que su eje
sensible sea perpendicular al plano del substrato han limitado enorme-
mente su generalizacio´n. Es en este contexto en el que las tecnolog´ıas
magnetorresistivas, y concretamente las GMR por sus inherentes venta-
jas las que se esta´n convirtiendo en la opcio´n preferente.
La posibilidad de medir corriente ele´ctrica en pistas integradas mo-
nol´ıticamente durante el proceso de fabricacio´n de estos sensores fue
demostrada por nuestro grupo poco antes del inicio de esta tesis [19].
En este trabajo se propon´ıa el uso de un tipo particular de dispositivos
GMR (spin-valve especulares) depositadas sobre un substrato de silicio
en el que posteriormente se deﬁnieron monol´ıticamente unas pistas de
corriente de 20μm de ancho (ver Fig. 1). Como sensores se consideraron
resistencias compuestas por varios (de 1 a 10) elementos, que permit´ıan
ﬁjar su impedancia entre 1 kΩ y 10 kΩ, aproximadamente.
Estos dispositivos fueron capaces de medir corrientes de pocos mili-
amperios, presentando una sensibilidad (entendida como cambio en su
resistencia en funcio´n de la corriente circulante) de aproximadamente
0.01%/mA. Se veriﬁco´ tambie´n que esta sensibilidad no era funcio´n
de la impedancia del dispositivo. Se observo´ que con mayor nu´mero
de elementos la respuesta se desviaba de la linealidad y se reduc´ıa el
ancho de banda del dispositivo. Tambie´n se midieron los coeﬁcientes
te´rmicos. Posteriormente, se ensayo´ la posibilidad de introducir puentes,
obtenie´ndose un sensibilidad de unos 50μV/V/mA [20].
El grupo de Kim le Phan, de Philips, hizo uso de uniones tu´nel
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Figura 2 Resultados de los puentes de MTJ’s propuestos por K.
Le Phan et al. para la medida de corriente en circuitos
integrados [21, 22].
magne´ticas (Magnetic Tunnel Junction, MTJ ), otra de las tecnolog´ıas
GMR para la medida de corriente en circuitos integrados en un par de
trabajos [21, 22]. Se propusieron puentes completos basados en MTJ’s
con varios elementos (5) en serie en cada rama del puente. No se indica
la impedancia de los mismos, pero s´ı que se polarizaron con 400mV. Los
resultados se muestran en la Fig 2.
De estos resultados se desprende que el rango lineal de los mismos es
muy reducido y con una histe´resis apreciable. Es interesante destacar que
en estos trabajos se toma en consideracio´n el ruido electro´nico asociado
a los mecanismos de transporte en estos dispositivos (se estima un valor
de unos ∼ 9μV para el rango de aplicacio´n propuesto). Con todo, se
aﬁrma que la resolucio´n en corriente de estos dispositivos es de ∼ 5μA.
Como aplicaciones derivadas tambie´n se han utilizado dispositivos GMR
en el disen˜o de aisladores analo´gicos [23, 24, 25] y digitales [26, 27].
En [28], el grupo de M. Pannetier-Lecoeur y C. Fermon utilizan dos
sensores GMR para medir la corriente de una pista en forma diferencial.
En este trabajo se ponen en maniﬁesto varias cosas. Estos sensores en
particular requieren una polarizacio´n magne´tica adicional para mejorar
su linealidad, a costa de perder sensibilidad. La sensibilidad esta´ en




Por lo que respecta a su integracio´n en procesos CMOS esta´ndar,
NVE demostro´ esta compatibilidad en 1996 partiendo de chips con una
tecnolog´ıa BiCMOS de 1.5μm [29]. Ma´s recientemente (2006) se ha pro-
puesto el uso de chips provenientes de procesos CMOS gene´ricos [30].
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Figura 3 Respuesta del sensor diferencial de corriente integrado
propuesto en [28].
Objetivos
A la luz de la exposicio´n anterior, parece razonable proponer los
siguientes como objetivos de esta tesis:
Disen˜o de dispositivos. Disen˜o de sensores basados en tecnolog´ıa
GMR para la medida de corriente ele´ctrica en pistas integradas. Se
proponen elementos individuales y puentes resistivos. Se planteara´n
distintas conﬁguraciones geome´tricas que permitan el ana´lisis de
su funcionamiento como puentes de Wheatstone completos.
Caracterizacio´n fundamental. Obtencio´n experimental de sus para´-
metros fundamentales de funcionamiento como resistencia, rango
de linealidad, sensibilidad, ancho de banda, coeﬁcientes te´rmicos
y nivel de ruido. Se pretende estimar su resolucio´n en corriente.
Obtencio´n de sen˜ales cuasi-digitales. Ensayo de conﬁguraciones
cuasi-digitales que reduzcan su ruido y simpliﬁquen los circuitos
de acondicionamiento.
Medida de potencia ele´ctrica. Aprovechar la capacidad multiplica-
tiva de estos dispositivos para obtener potencia instanta´nea como
producto de tensio´n por corriente.
Integracio´n monol´ıtica. Valoracio´n de la posibilidad de integracio´n
monol´ıtica en procesos CMOS esta´ndar no dedicados. Identiﬁcar
los inconvenientes.
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Metodolog´ıa
Para la consecucio´n de estos objetivos, se propone una metodolog´ıa
cla´sica de desarrollo del trabajo de tesis:
Revisio´n bibliogra´ﬁca. Siendo e´ste un trabajo tecnolo´gico con una
base fuertemente cient´ıﬁca, se procedera´ al estudio del estado del
arte tanto de las estructuras GMR fundamentales y sus principios
ba´sicos de funcionamiento, como de los avances mas recientes en
lo que respecta al disen˜o de los actuales dispositivos. Se analizara´n
sus ventajas y limitaciones y se optara´ por aquellos que se adapten
mejor a los objetivos anteriormente planteados.
Disen˜o de dispositivos. El disen˜o de los dispositivos contemplara´ ne-
cesariamente la vocacio´n investigadora del trabajo y tratara´ de
ofrecer diferentes conﬁguraciones que nos permitan obtener una
buena coleccio´n de caracter´ısticas que puedan ser de utilidad en
el posterior trabajo de evaluacio´n de aplicaciones. Para ello se uti-
lizara´ software CAD de propo´sito general y nos apoyaremos en
experiencias previas, propias y de otros grupos. En el caso de los
disen˜os para integracio´n monol´ıtica en procesos no dedicados, esta
tarea sera´ particularmente relevante.
Estudio experimental. Se plantea un conjunto lo ma´s amplio posible
de medidas que cubran aquellos aspectos que resultan relevantes
para su correcto funcionamiento. En los casos que se estime in-
teresante, se incluira´n ana´lisis nume´ricos para una mejor inter-
pretacio´n de los resultados. Se disen˜ara´n los bancos de trabajo y
propuestas de aplicacio´n ma´s adecuados para poder explotar las
caracter´ısticas que presentan estos dispositivos.
Se tratara´ de ofrecer conclusiones cuantitativas interesantes que generen
recomendaciones de disen˜o futuras.
Estructura del trabajo
Tras la introduccio´n, el desarrollo de la memoria de la tesis se es-
tructurara´ de la siguiente forma:
En el Cap´ıtulo 1 se describira´ con detalle el disen˜o de los sensores
y su principio de funcionamiento. Se presentara´ la tecnolog´ıa GMR con-
siderada en los dispositivos. Se explicara´n tambie´n las conﬁguraciones
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utilizadas. Se describira´ brevemente su proceso de fabricacio´n, haciendo
especial hincapie´ en el disen˜o de las ma´scaras asociadas al mismo.
En el Cap´ıtulo 2 se presentara´n y analizara´n todas las gra´ﬁcas
obtenidas de la caracterizacio´n experimental de los sensores. Se mostrara´
su dependencia con el campo magne´tico y con la corriente por las pistas,
as´ı como la sensibilidad obtenida. Tambie´n se analizara´ su respuesta en
frecuencia, su deriva te´rmica y la distribucio´n espectral del ruido.
En el Cap´ıtulo 3 se hara´n algunas propuestas que muestren las
amplias posibilidades de estos dispositivos en cuanto a su aplicacio´n.
Su uso como aisladores analo´gicos es directo. Se estudiara´n con detalle
circuitos convertidores resistencia-a-tiempo que nos permitan tener una
lectura cuasi-digital de la corriente medida. Esto se hara´ tanto para
elementos GMR como para puentes. Tambie´n se incluye en este cap´ıtulo
un estudio pormenorizado de su potencialidad en lo que se reﬁere a la
medida de potencia ele´ctrica a nivel de circuito integrado, identiﬁcando
sus limitaciones.
En el Cap´ıtulo 4 se muestran los primeros logros por lo que res-
pecta a la integracio´n monol´ıtica de la tecnolog´ıa GMR con tecnolog´ıas
CMOS esta´ndar no dedicadas. Por su popularidad y por la mayor fa-
cilidad de acceso se ha considerado la tecnolog´ıa de 0.35μm de Austria
MicroSystems y la tecnolog´ıa de 2.5μm del CNM-IB.
Finalmente se recogera´n las oportunas conclusiones.
Cap´ıtulo 1
Disen˜o y descripcio´n de los
dispositivos sensores
Para poder realizar un buen disen˜o de los sensores tendremos que
analizar aquellas facetas que determinan su comportamiento, tales como
las caracter´ısticas de la tecnolog´ıa en la que se basan, o la conﬁguracio´n
ele´ctrica que se considere.
1.1. Tecnolog´ıa GMR considerada
El grupo de A. Fert [3] en 1988 y el grupo de P. Grunberg [4] en
1989 publicaron por primera vez medidas de lo que denominaron mag-
netorresistencia “Gigante” en multicapas delgadas de Fe/Cr a tempe-
ratura ambiente. Demostraron que la corriente ele´ctrica en multicapas
magne´ticas consistentes en una secuencia de capas delgadas magne´ticas
separadas por capas delgadas meta´licas no magne´ticas, esta´n fuerte-
mente inﬂuenciadas por la orientacio´n relativa de magnetizacio´n de las
capas magne´ticas. La causa de esta variacio´n de la resistencia gigante se
atribuye a la dispersio´n de los electrones en las interfases de las capas.
De esta manera, cualquier estructura con este tipo de interfases puede
llegar a mostrar comportamiento GMR. Desde entonces, se ha realiza-
do un gran esfuerzo en la bu´squeda de estructuras para mejorar este
efecto [31].
Uno de los puntos claves en el disen˜o y desarrollo de dispositivos
GMR es la correcta eleccio´n de la estructura sensora, ya que esta eleccio´n
determinara´ el rango de aplicacio´n del sensor en te´rminos de lineali-
dad, nivel de histe´resis, derivas te´rmicas o capacidad de integracio´n. En
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nuestro caso, es deseable que la estructura GMR seleccionada cumpla
las siguientes condiciones:
Presentar una sen˜al de salida adecuada, ba´sicamente por lo que res-
pecta a la intensidad, linealidad y a su relacio´n sen˜al-ruido (SNR).
Ser sensible a las componentes del campo magne´tico paralelas al
plano de las capas.
Ser reproducible con sistemas de deposicio´n esta´ndar.
Ser estable en el rango de utilizacio´n previsto, tanto en tempera-
tura como en inmunidad frente a campos magne´ticos externos.
Ser compatibles con tecnolog´ıas CMOS esta´ndar.
Ya descartados en la introduccio´n los dispositivos basados en efecto
Hall (por su baja sensibilidad y su imposibilidad de medir campos para-
lelos al substrato) o los basados en la magnetorresistencia anisotro´pica
(AMR) (por su baja sensibilidad), de entre todos los tipos de estructuras
GMR que se pueden encontrar en la bibliograf´ıa, dos de ellas han de-
mostrado sobradamente ser las ma´s adecuadas para aplicaciones como la
que nos ocupa: las va´lvulas de spin (spin valves, SV) y las uniones tu´nel
magne´ticas (Magnetic Tunnel Junctions, MTJ ) [32]. Ambas cumplen los
requisitos que hemos impuesto y se analizan a continuacio´n.
1.1.1. Spin Valves, SV
Fundamento
Las SV son estructuras multicapa compuestas por dos capas ferro-
magne´ticas separadas por una capa espaciadora no magne´tica, normal-
mente de Cu. Una de las capas ferromagne´ticas (pinned layer) tiene su
magnetizacio´n ﬁja (normalmente establecido mediante una capa de aco-
plo antiferromagne´tico adicional durante el proceso de deposicio´n) mien-
tras que en la otra (free layer), la direccio´n de magnetizacio´n puede rotar
libremente. En funcio´n de si la capa pinned se situ´a por encima o por
debajo de la capa espaciadora, hablaremos de SV top pinned o bottom
pinned, respectivamente. La orientacio´n relativa entre estas dos magneti-
zaciones produce una variacio´n de la resistencia en estos dispositivos de-
bida a la dispersio´n (scattering) del spin de los electrones que atraviesan
la capa no magne´tica en las interfases con las capas magne´ticas [32]. La
explicacio´n gra´ﬁca se da en la Fig. 1.1-(a), izquierda.











Spin Valve Magnetic Tunnel Junction
(a) estructura multicapa
(b) camino de la corriente de polarización
CIP CPP
Figura 1.1 Estructura, principio de funcionamiento y distribu-
cio´n de corriente en SV y MTJ.
En aplicaciones lineales, se ha demostrado la conveniencia de usar
la direccio´n de estas magnetizaciones en conﬁguracio´n de ‘ejes cruzados’
(crossed axis), tal y como se muestra en esta misma Fig. 1.1-(a), izquier-
da. Para ello, se aplica un campo magne´tico a 90◦ durante la deposicio´n.
De esta forma, la respuesta de dicha estructura es altamente lineal, es
sensible al sentido del campo magne´tico (detecta su signo) y se reduce
la histe´resis de manera notable [33].










cos (Θf −Θp) (1.1)
donde ΔR/R es el nivel ma´ximo de magnetorresistencia (5-20%), R es
la resistencia pelicular (15-20 Ω/), W es su anchura, h es el grosor, i es
la corriente de polarizacio´n, y Θf y Θp son los a´ngulos de magnetizacio´n
de las capas libre y ﬁja, respectivamente. Si asumimos una magnetizacio´n
uniforme para ambas capas, se tendr´ıa, en caso de conﬁguracio´n en ‘ejes
cruzados’, Θp = π/2 y Θf = 0.
Hay que indicar que en estas estructuras la corriente de polarizacio´n
ﬂuye en el plano de las capas, en lo que se conoce como conﬁguracio´n
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CIP (current-in-plane, CIP), por lo que los contactos deben situarse en
los extremos de la estructura (ver Fig. 1.1)-(b), izquierda.
Deposicio´n
La deposicio´n de estas estructuras puede hacerse mediante procesos a
baja temperatura y pueden ser deﬁnidas mediante ataque f´ısico selectivo,
que reduce de manera importante los posibles dan˜os en el substrato (ver
Fig. 1.2, izquierda). As´ı, pueden utilizarse tanto la te´cnica de sputtering
como la de deposicio´n por haces io´nicos (IBD, Ion Beam Deposition). En
ambos casos, la temperatura del substrato no supera los 150◦C durante
la deposicio´n. De esta forma, ambas te´cnicas pueden usar la fotoresina
como ma´scara.
Una estructura SV t´ıpica se compone de las siguientes capas: NiFe
/ CoFe /Cu / CoFe / MnIr, con una grosor de las mismas del orden
de pocos nm. Se pueden utilizar ciertas capas adicionales para mejorar
la conductividad, incrementar el nivel de MR o facilitar el proceso de
litograf´ıa.
Para fabricar un dispositivo basado en SV se requiere un paso litogra´ﬁ-
co para deﬁnir la estructura, y otro para conﬁgurar los contactos (ver
Fig. 1.2, izquierda). Habitualmente se realiza un tercer paso litogra´ﬁco
para abrir los pads en la capa ﬁnal de pasivado.
Las caracter´ısticas funcionales de las SV esta´n condicionadas por el
aspecto geome´trico de las mismas. Para conseguir un funcionamiento
lineal, se necesitan elementos en forma de ‘tira’ o ‘barra’ de longitud
mayor que la anchura. El grosor esta´ condicionado por la multicapa, y no
es para´metro de disen˜o. La anchura mı´nima de la SV la suele condicionar
la resolucio´n del sistema de litograf´ıa, y suele tomarse de 2-3μm. La
longitud suele establecerse en funcio´n de la impedancia requerida, siendo
su valor t´ıpico en el rango de 100μm.
1.1.2. Magnetic Tunel Junctions, MTJ
Fundamento
Las MTJs se distinguen de las SV en que en este caso la capa no-
magne´tica es aislante en lugar de conductora (ver Fig. 1.1-(a), derecha),
por lo que en este caso la corriente de polarizacio´n es perpendicular al
plano de las capas (current perpendicular to planes, CPP) y atraviesa
la capa aislante por efecto tu´nel (ver Fig. 1.1-(b), derecha).






spin valves (SV)    magnetic tunnel junctions (MTJ)
Figura 1.2 Proceso de fabricacio´n de dispositivos elementales
SV y MTJ.
Para una estructura como la mostrada en la Fig. 1.1-(a), derecha,
considerando tambie´n una conﬁguracio´n de ‘ejes cruzados’, la tensio´n de




· TMR · iR ·A
Wh
cos (Θf −Θp) (1.2)
donde TMR es el ma´ximo nivel de magnetorresistencia, R · A es el fac-
tor resistencia por a´rea, i es la corriente de polarizacio´n, Θf y Θp son
los a´ngulos de magnetizacio´n de las capas libre y ﬁja, y W , h son los
para´metros geome´tricos.
Deposicio´n
Los dispositivos MTJ t´ıpicos esta´n basados en estructuras del tipo:
NiFe / CoFe / aislante / CoFe / MnIr. Como capa aislante se puede
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utilizar Al2O3 [12], aunque recientemente se ha demostrado un mejor
funcionamiento con el uso de MgO [34].
Dada la naturaleza CPP de estas estructuras, se requieren dos pa-
sos litogra´ﬁcos para deﬁnir dispositivos u´tiles. En un primer paso (ver
Fig. 1.2, derecha), se deﬁne una estructura ‘mesa’. Las regiones activas
suelen ser de unas pocas decenas de micras cuadradas. A continuacio´n,
se aplica una nueva ma´scara que deﬁne dos pilares que determinan las
regiones activas. Normalmente, este ataque no llega a eliminar la capa in-
ferior de la estructura ‘mesa’, que suele utilizarse como electrodo inferior
para poder de esta forma disponer de acceso superior a dos terminales
de contacto (Ver Fig. 1.1-(b). derecha).
1.1.3. Ana´lisis comparativo
Hay ciertos aspectos que diferencian ambas tecnolog´ıas (SV y MTJ),
y que se describen a continuacio´n para justiﬁcar la eleccio´n de la ma´s
adecuada.
Linealidad
Tal y como se indico´ en la introduccio´n, las SV presentan gene-
ralmente comportamientos ma´s lineales que las MTJ [32]. Este
aspecto de las MTJ se ha estado mejorando progresivamente [35],
y puede ser considerado en un futuro.
Relacio´n sen˜al-ruido
Las MTJ presentan sensibilidades ma´s altas que las SV. Los va-
lores t´ıpicos de MR de las SV esta´n ligeramente por debajo del
10%, mientras que en el caso de las MTJ pueden, en algunos ca-
sos, superar el 100% (para MTJs con Al2O3) o incluso ma´s (para
MTJs con MgO). Sin embargo, el nivel de ruido electro´nico de las
SV es sensiblemente inferior al de las MTJ, para polarizaciones







es decir, una MTJ so´lo sera´ mejor que una SV si su sensibilidad
es, como poco, tres veces ma´s alta.
Impedancia
La impedancia que presentan los dispositivos SV es, en general,
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mayor que la de los MTJ (centenares de Ohm frente a decenas de
Ohm, para elementos t´ıpicos). A mayor impedancia del dispositivo,
menor consumo del sensor resultante.
Capacidad de integracio´n
Se pueden conseguir elementos MTJs ma´s pequen˜os que las SV
(pocas decenas de μm2 frente a pocos centenares de μm2), lo cual
redunda en una mayor escala de integracio´n. Para aplicaciones
sensoras, esta ventaja se diluye ya que su menor impedancia obliga
al uso de varios elementos en serie, con el consiguiente aumento
del a´rea.
Diﬁcultad de fabricacio´n
La deﬁnicio´n de las SV se realiza en un solo paso litogra´ﬁco. Para
las MTJ se necesitan dos. Por otra parte, el control del ataque
necesario para deﬁnir las pilas de las estructuras activas y man-
tener el electrodo inferior es cr´ıtico ya que, tanto por exceso como
por defecto, puede dan˜ar irreversiblemente la estructura.
Por todo lo anteriormente descrito se ha considerado que la tec-
nolog´ıa SV se adecu´a mucho ma´s a nuestros particulares requerimientos.
1.2. Concepto del sensor
El fundamento de nuestro planteamiento consiste en situar un ele-
mento GMR sensor de campo magne´tico miniaturizado cerca del ﬂujo de
corriente ele´ctrica que se desea medir, y aislado de e´l, de tal forma que
se tenga una medida indirecta de la corriente que lo produce, tratando
de minimizar los efectos no deseados.
1.2.1. Principio de funcionamiento
Cuantitativamente, el campo magne´tico introducido por una corrien-
te ele´ctrica I, ﬂuyendo a trave´s de un cilindro conductor inﬁnito (Fig. 1.3-
(a)), puede describirse por la Ley de Ampe`re, en la forma:
∮
H · dl = I
donde H es la intensidad de campo magne´tico, I es la intensidad de
corriente ele´ctrica y dl es un seccio´n inﬁnitesimal del lazo de la integral.








Figura 1.3 Campo magne´tico inducido por una corriente ele´ctri-
ca circulando: (a) por un hilo conductor inﬁnito, (b)
por una pista conductora inﬁnita.
Cuando la integral se resuelve para una distancia dada r > a, los vectores





Si se considera el campo magne´tico inducido por una tira conductora
meta´lica perfecta, como la mostrada en la Fig. 1.3-(b), como la que nos










R = r− r′;R = |R|
De esta forma, se puede tener la relacio´n entre la densidad de co-
rriente ele´ctrica, dependiendo de la forma del conductor espec´ıﬁco y el
campo magne´tico generado en cualquier punto del espacio. Esta relacio´n
va a resultar extremadamente u´til. Desde un punto de vista intuitivo,
viendo la distancia en el denominador, el campo magne´tico, obviamente,
decrece con la distancia. Desde el punto de vista matema´tico, se tiene
una potente herramienta para poder desarrollar modelos nume´ricos de
comportamiento, como el presentado en [36].







Figura 1.4 Esquema ba´sico de funcionamiento de los disposi-
tivos GMR sensores elementales.
1.2.2. Dispositivos elementales
Un dispositivo que recogiera la idea anteriormente expresada tendr´ıa
un esquema ba´sico como el mostrado en la Fig. 1.4.
Aceptando que se dispone de la tecnolog´ıa para llevarlo a cabo, el
problema radica en hacer pasar una corriente ele´ctrica a trave´s de una
pista conductora cerca de la posicio´n de nuestro elemento sensor. Como
puede observarse, ya se ha asumido que se trata de un sensor GMR. Es-
tando en su rango de inﬂuencia, la resistencia del elemento medida entre
(2) y (2’) variara´ con el campo magne´tico generado por la corriente que
circula de (1) a (1’). Planteado de esta forma, este dispositivo elemental
puede ser tratado como un cuadripolo y entendido como una resistencia
dependiente de corriente. Es decir:
R = f(B) → R = f(I)
Por lo que respecta a la conﬁguracio´n geome´trica del elemento sensor,
hay que resaltar que, dado que las estructuras GMR so´lo son sensibles
en un eje, esta distribucio´n dara´ una respuesta o´ptima. La situacio´n
superior o inferior del dispositivo respecto de la pista de corriente es, en
principio, irrelevante, salvo por el signo del campo. En cualquier caso,
se debe garantizar una buena planaridad de la superﬁcie sobre la que se
deposite la estructura.
El uso de sensores resistivos tiene un amplio rango de aplicacio´n siem-
pre que su fabricacio´n sea controlable. Una vez obtenido el dispositivo,
se puede hacer uso de todo el cuerpo de conocimiento existente sobre
circuitos de polarizacio´n, acondicionamiento y procesado de sen˜ales en














Figura 1.5 Conﬁguraciones de sensores resistivos en puentes:
(a) u´nico elemento variable; (b) semipuente;
(c) puente completo.
sensores resistivos de propo´sito general, y adaptarlos con ciertas parti-
cularizaciones al caso de sensores GMR [37].
1.2.3. Puentes resistivos
Aunque puede usarse una u´nica resistencia como elemento sensor, o
un divisor de tensio´n, la conﬁguracio´n en forma de puente es siempre
una buena recomendacio´n como primer paso en un proceso de acondi-
cionamiento de sensores resistivos. En este caso, se obtendra´ la sali-
da diferencial como una funcio´n de la variacio´n de la resistencia, y la
impedancia de entrada es fa´cilmente calculada desde el circuito paralelo.
Se pueden usar unas u otras conﬁguraciones de puente dependiendo del
caso considerado o de los requerimientos particulares (Fig. 1.5).
Un u´nico elemento. Como se muestra en la ﬁgura, podemos tener
cuatro resistencias en un puente con ide´ntico valor nominal, siendo
so´lo una de ellas activa, por ejemplo, R2 = R3 = R4 = R; R1 =
R±ΔR. En este caso el voltaje de salida viene dado por:
Vout = VCC
ΔR/R
2 (2 + ΔR/R)
(1.5)
Se observa fa´cilmente que la relacio´n no es lineal y que esta conﬁ-
guracio´n so´lo se usa en aquellos casos particulares en que las dema´s
no son viables.
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Semipuente. En este caso, dos de las resistencias en el puente son






De nuevo la sen˜al de salida es no lineal, pero es dos veces el valor
previo. Para pequen˜as variaciones de resistencias (ΔR/R  1)





Puente completo. Cuando hacemos activas las resistencias apareadas,
obtenemos la conﬁguracio´n de puente completo R1 = R3 = R ±
ΔR; R2 = R4 = R ∓ ΔR Esta u´ltima conﬁguracio´n, cuando sea
posible es preferida, debido a su linealidad y alta sen˜al de salida.
En concreto, en este caso:
Vout = VCC ΔR/R (1.8)
Conﬁguracio´n en puente completo de Wheatstone
La realizacio´n pra´ctica de las anteriores conﬁguraciones requiere de
un ana´lisis previo. Dado que se va a medir corriente ele´ctrica, los ele-
mentos sensores debera´n colocarse en la zona de inﬂuencia del ﬂujo de
corriente, pero evitando interferencias externas, por lo que se abren di-
versas opciones, que se detallan en la ﬁgura 1.6.
La Fig. 1.6-(a) muestra una conﬁguracio´n en semipuente, en la que
dos elementos son sensibles y dos son ﬁjos. Esta conﬁguracio´n requeri-
ra´ u´nicamente el uso de dispositivos sensibles (R1 y R3) a uno de los
sentidos del campo, por lo que se simpliﬁca el proceso de fabricacio´n.
Los otros (R2 y R4) pueden ser ﬁjos o situarse fuera del campo gene-
rado por la pista o ser apantallados [10]. Mediante un proceso de dos
pasos, haciendo R2 y R4 sensibles al sentido inverso del campo, puede
conseguirse tambie´n un comportamiento de puente completo [15].
Puede obtenerse un comportamiento de puente completo mediante
la conﬁguracio´n (b) de la Fig. 1.6. El camino en ‘C’ de la corriente y
la conexio´n cruzada de las resistencias que forman el puente consiguen
este efecto [35]. Esta conﬁguracio´n cruzada de las resistencias del puente
diﬁculta notablemente su integracio´n por la necesidad de las v´ıas.
































Figura 1.6 Descripcio´n de la geometr´ıa de los puentes sensores.
Se proponen dos conﬁguraciones que traten de paliar los inconve-
nientes anteriores, una denominada serie (Fig. 1.6-(c)) y otra paralela
(Fig. 1.6-(d)). En ambos casos, la corriente ﬂuye de izquierda a derecha
sobre R1 y R3 y en sentido opuesto sobre R2 y R4. De esta manera,
el campo magne´tico generado por el ﬂujo de la corriente es paralelo o
anti-paralelo a la capa ﬁja del eje fa´cil respectivamente. De este modo,
el campo magne´tico fuerza al vector de magnetizacio´n de la capa libre,
inicialmente perpendicular al campo magne´tico a seguirlo. Por tanto,
cuando la corriente es conducida a trave´s de los terminales A y B, y
dependiendo del signo, las resistencias R1 y R3 aumentan/disminuyen
sus valores y las resistencias R2 y R4 disminuyen/aumentan los suyos,
obtenie´ndose as´ı el comportamiento de puente completo esperado. El
sensor sera´ alimentado a trave´s de los terminales a y b, y la medida se
tomara´ entre los terminales c y d.
Una conﬁguracio´n similar fue ensayada con una tecnolog´ıa mixta
IC/PCB para sensores de corriente [33]. Hay que destacar que con este
disen˜o en particular, las cuatro resistencias sensoras son depositadas y
deﬁnidas a la vez, con ide´ntico eje de sensibilidad, minimizando as´ı las
diferencias f´ısicas y ele´ctricas entre ellas. Esta propiedad u´nica deber´ıa
mejorar la actuacio´n de los para´metros relacionados, tales como la tem-
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peratura de deriva y la inmunidad a campos magne´ticos externos.
1.3. Proceso de fabricacio´n
Los dispositivos utilizados en el presente estudio fueron fabricados en
las instalaciones de la sala limpia del INESC-MN en Lisboa. El esquema
detallado del proceso de fabricacio´n en ambas estructuras se puede ver
en la ﬁgura 1.7. En el ape´ndice A se describen brevemente las te´cnicas
de fabricacio´n que se utilizaron.
(1) Deposicio´n del o´xido inicial.
Se partio´ de una oblea de silicio de 3 pulgadas de dia´metro sobre
la que, tras un procedimiento de limpieza, se deposito´ una capa de
o´xido (1500 A˚ de SiO2 por sputtering) para aislar el substrato.
(2) Deposicio´n de la estructura SV.
La estructura SV se deposito´ mediante IBD (Ion Beam Deposi-
tion). La conﬁguracio´n de la estructura fue: Ta(20 A˚) / NiFe(30 A˚)
/ CoFe(20 A˚) / Cu(22 A˚) / CoFe(25 A˚) / MnIr(60 A˚) / Ta(40 A˚)
(top pinned). La estructura se protegio´ con una capa de 150 A˚ de
Ti10W90(N) depositada por sputtering. Las velocidades de deposi-
cio´n fueron de 0.3 a 0.6 A˚/s. Se aplico´ un campo magne´tico de 40G
durante el proceso de deposicio´n para ﬁjar el eje de sensibilidad.
El substrato se roto´ 90◦ entre la deposicio´n de la capa inferior y la
superior para establecer la conﬁguracio´n de ejes cruzados.
(3) Primer paso de litograf´ıa: ma´scara L1SV.
Deﬁnicio´n de los elementos.
Se disen˜aron las SV como elementos activos de 3μm×200μm me-
diante litograf´ıa de escritura directa (direct writting) para poste-
riormente ser deﬁnidas mediante ataque f´ısico selectivo (ion milling).
(4) Segundo paso de litograf´ıa: ma´scara L2MET.
Deﬁnicio´n de los contactos.
Los contactos entre elementos SV fueron deﬁnidos por lift-oﬀ usan-
do una capa de 150 nm de Al98.6Si1.0Cu0.4, con una capa adicional
de 150 A˚ de Ti10W90(N).
(5) Tercer paso de litograf´ıa: ma´scara L4PAD.
Deﬁnicio´n pads de contactos y deposicio´n de aislamiento.
Como paso previo a la deposicio´n de la capa de o´xido (SiO2,

















Figura 1.7 Proceso de fabricacio´n del sensor.
250 nm, sputtering) necesaria para aislar los elementos (y sus con-
tactos) se deﬁnieron los pads asociados a estos contactos. Se de-
posito´ la capa de o´xido y se abrieron los contactos mediante lift-oﬀ.
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(6) Cuarto paso de litograf´ıa: ma´scara L3CUR.
Deﬁnicio´n de las pistas de corriente.
Se depositaron las pistas de corriente (250 nm) de Al98.6Si1.0Cu0.4,
150 A˚ - Ti10W90(N)) y se deﬁnieron mediante lift-oﬀ.
(7) Quinto paso de litograf´ıa: ma´scara L4PAD.
Apertura de todos los pads y pasivacio´n.
Finalmente se deposito´ una capa de pasivacio´n de 150 nm de Al2O3
sobre la que se abrieron todos los pads mediante lift-oﬀ.
1.3.1. Descripcio´n de las ma´scaras
Las ma´scaras disen˜adas deben ser transferidas al sistema de fotoli-
tograf´ıa correspondiente. En este caso se trata de un sistema de escri-
tura directa que acepta, previa conversio´n a su notacio´n binaria propia,
ﬁcheros con formado GDS-II. De esta forma, hemos podido utilizar Au-
toCAD para poder generar las ma´scaras, dado que existen herramientas
libres para poder convertir archivos .dxf en archivos .gds. Entregando
estos archivos .gds, el personal de la sala limpia ya era capaz de ges-
tionarlos y llevar a cabo todos los pasos de fabricacio´n, segu´n la hoja de
proceso (run sheet) establecido.
En la ﬁgura 1.8 se muestra con detalle el juego de ma´scaras disen˜ado.
Su taman˜o total es de 8.2mm × 8.2mm. Con estas ma´scaras, cada chip
contendra´ cuatro resistencias elementales (situadas en las esquinas) y
cuatro puentes (situados entre las resistencias individuales). Los elemen-
tos SV pueden observarse centrados en las pistas de corriente. Tambie´n
pueden observarse los distintos grosores de las pistas de corriente aso-
ciadas a cada dispositivo. Dado que e´stos dispositivos sera´n utilizados
frecuentemente a lo largo del trabajo, se ha decidido nombrarlos usando
la nomenclatura detallada en la tabla 1.1.
1.3.2. Resultados
Se enviaron estas ma´scaras junto con las correspondientes hojas de
proceso (ver ape´ndice B), y se fabricaron los dispositivos. Para su correc-
ta caracterizacio´n, estos chips se soldaron y encapsularon en porta-chips
(chip carriers) dip-40, tal y como se muestra en la ﬁgura 1.9. En la ﬁgu-
ra 1.10 se muestran las micrograf´ıas de todos los dispositivos SV que
componen cada chip.
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Figura 1.8 Ma´scaras para el disen˜o de los sensores. Pueden dis-
tinguirse los dispositivos elementales y los puentes.
Figura 1.9 Fotograf´ıa de uno de los chips encapsulados.
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R10 R50 R100 R200
SN SW
PN PW 200 m
Figura 1.10 Micrograf´ıas de los dispositivos que componen cada
chip.
Resistencias
S´ımbolo R10 R50 R100 R200
Ancho de pista 10μm 50μm 100μm 200μm
Puentes
S´ımbolo SN SW PN PW
Ancho de pista 10μm 100μm 10μm 100μm
Tabla 1.1 Nomenclatura utilizada para los dispositivos.
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Cap´ıtulo 2
Caracterizacio´n
Una vez expuesto el disen˜o, descripcio´n y proceso de fabricacio´n de
los sensores magnetorresistivos que se va a utilizar, en este cap´ıtulo se va
a tratar de caracterizarlos, tanto en continua como en alterna, as´ı como
estudiar su dependencia te´rmica y magne´tica, de modo que conocido
su rango de funcionamiento servira´ para en las aplicaciones posteriores
(se describira´n en el cap´ıtulo 3) saber en que´ zona se puede trabajar
en re´gimen lineal. A ﬁn de conseguir este propo´sito por cada una de
las magnetorresistencias internas de los sensores, tanto las individuales
como las dispuestas en conﬁguracio´n de puente de Wheatstone, se hace
circular por la pista a sensar un barrido de corriente DC de una magnitud
que dependera´ del sensor a caracterizar.
Las propiedades que presentan estas estructuras dependen princi-
palmente de la estructura multicapa que se utilice, pero tambie´n las
caracter´ısticas del dispositivo en el que este´n integrados (substrato, en-
capsulado, ...). Inicialmente, es ineludible disponer de las curvas carac-
ter´ısticas t´ıpicas R-B, R-I (resistencia frente a campo magne´tico o co-
rriente, en funcio´n de la aplicacio´n). Estas medidas son fundamentales
para detectar posibles problemas en la fabricacio´n, establecer el rango
de uso de las mismas y obtener los para´metros cuasiesta´ticos para su
ana´lisis nume´rico. Por otra parte, y para las aplicaciones consideradas
en el presente trabajo, sera´ de intere´s particular la medida experimental
de los coeﬁcientes te´rmicos de estos dispositivos. Estas variaciones te´rmi-
cas son encontradas de forma natural en los ambientes bio-tecnolo´gicos
(temperatura ambiente, en un tejido, variaciones por reacciones endo u
exote´rmicas, ...). Adema´s se debe hacer especial hincapie´ sobre el ruido,
ya que e´ste es el efecto que limita la detectividad en este tipo de disposi-
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tivos. Los tipos de ruido que aparecen en los dispositivos GMR son ruido
de tipo 1/f . Esta densidad de ruido en funcio´n de la frecuencia puede
ser caracterizada mediante el uso de un ampliﬁcador de bajo ruido y un
analizador de espectros [38].
2.1. Dispositivo experimental
Para la obtencio´n de todas estas curvas caracter´ısticas se va a hacer
uso de diversos instrumentos, que van a ser descritos a continuacio´n,
convenientemente agrupados.
2.1.1. Instrumentacio´n ba´sica
Se incluyen aqu´ı los instrumentos ba´sicos utilizados y sus caracter´ısti-
cas ma´s destacables.
Fuentes de alimentacio´n
Se utilizaron fuentes de propo´sito general de Tektronix (PS2521G)
y de Agilent (E3600). Para las medidas de ruido, tal y como se
indicara´, se utilizaron bater´ıas recargables.
Fuente de corriente
Se hizo uso de una fuente de corriente programable Keithley 220,
capaz de proporcionar una corriente continua de hasta ±100mA,
con una resolucio´n de 1 nA.
Generadores de sen˜al
Como generadores de sen˜al se contaba con los modelos 33120A de
HP (15MHz) y 3390 de Keithley (50MHz).
Mult´ımetros de sobremesa
Se dispon´ıa de los modelos Agilent 34401A y Keithley 2000, ambos
de 61/2 d´ıgitos. Eventualmente se hizo uso de mult´ımetros de mano,
de la casa Fluke.
Sistema de adquisicio´n
Se utilizo´ el sistema de adquisicio´n de datos de HP 34970A, que
dispone de un mo´dulo con 22 canales de adquisicio´n, de los cuales
se aprovecharon cuatro, suﬁcientes para nuestras medidas particu-
lares.
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Figura 2.1 Capturas de pantalla del software de medida au-
toma´tico basado en LabView.
Osciloscopios
Para las medidas en frecuencia se utilizo´ un osciloscopio Tektronix
TDS30304 de 4 canales hasta 300MHz, con posibilidad de uso de
sondas activas. Como sonda de corriente se utilizo´ una Tektronix
TCP202 con 50MHz de ancho de banda y una sensibilidad ma´xima
de 10mA/div. Tambie´n se hizo uso de una sonda diferencial con
1MHz de ancho de banda y distintas ganancias, hasta una sensibi-
lidad ma´xima de 10μV/div. Tambie´n se dispuso de un osciloscopio
con cuatro canales totalmente diferenciales Tektronix TPS2024B.
Para la realizacio´n automa´tica de las medidas se conto´ con una in-
terfaz desarrollada sobre LabView que realiza el control de la mayor´ıa
de los instrumentos a trave´s del protocolo GPIB, tal y como se muestra
en la Fig. 2.1.
Dicho software contempla la posibilidad de hacer distintos tipos de
medida tales como barridos en corriente, en tiempo, en tensio´n, en fre-
cuencia ... programables virtualmente sobre casi todos los instrumentos
utilizados en esta tesis. En la Fig. 2.1 (a) se muestra como ejemplo la
seleccio´n de un barrido en corriente mediante la fuente Keithley 220.
Tras ello, se puede seleccionar el rango del barrido (Fig. 2.1 (b)). A
continuacio´n se le indica al sistema que´ magnitud se pretende medir
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(tensio´n, corriente, frecuencia ...) y que´ aparato debe medirla (mult´ıme-
tros de sobremesa o sistema de adquisicio´n) (Fig. 2.1 (c)). Finalmente
(Fig. 2.1 (d)), se muestra el resultado gra´ﬁco que se guarda de igual for-
ma en archivos tipo texto que pueden ser importados directamente por
cualquier software de representacio´n de datos en gra´ﬁcas. Este software
fue desarrollado por J. L. Maestre para su proyecto ﬁnal de carrera [39].
2.1.2. Instrumentacio´n espec´ıﬁca
Se describe a continuacio´n el instrumental espec´ıﬁco que se ha uti-
lizado para la caracterizacio´n de los sensores, concretamente para su
caracterizacio´n magne´tica y su caracterizacio´n te´rmica. La descripcio´n
del sistema de medida del nivel de ruido se deja para su apartado par-
ticular.
Electroima´n. Calibracio´n
Para estudiar su comportamiento con el campo magne´tico, se uso´ un
electroima´n alimentado con la fuente de corriente programable. En nues-
tro caso hicimos uso del modelo comercial de electroima´n 3470-GmW,
con una resistencia interna de 8.8Ω. El electroima´n genera un campo
magne´tico en su interior, que es proporcional a la corriente de alimen-
tacio´n. Dicho campo magne´tico es usado en el banco de pruebas para
obtener la caracterizacio´n y la respuesta de los dispositivos frente a cam-
pos magne´ticos controlados. Este modelo de electroima´n permite utilizar
polos para concentracio´n del campo que pueden ser desplazados o reti-
rados, en funcio´n del nivel de campo que se requiera. Este modelo en
particular genera un campo magne´tico, para una corriente de 100mA,
de unos 35G en el caso de colocar polos y de unos 7G si no se utilizan.
Para poder calibrar dicho campo, el valor del campo se recogio´ con el
gaus´ımetro (o Tesla´metro) modelo 6010 de la marca Sypris, instrumento
de laboratorio disen˜ado para la medida de campos magne´ticos en puntos
determinados. Adema´s de ofrecer el valor por un display, este modelo
tiene una salida en mV que da el valor del campo en G, obtenie´ndose
as´ı de forma automa´tica la medida B-I. Para su uso se dispone de dos
sondas, una transversal y una axial, siendo la primera la ma´s adecua-
da para nuestro caso. El sistema permite la calibracio´n de campo cero
mediante el uso de una pequen˜a jaula magne´tica.
Para la obtencio´n de la zona de funcionamiento lineal de nuestros
sensores, se colocaron inicialmente los polos de forma que se quedara
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espacio suﬁciente entre ellos para la medida. Se aplico´ un barrido de
-100mA a +100mA y se leyo´ el campo en cada caso con un mult´ımetro
conectado a la salida del gauss´ımetro. Todo la medida se realizo´ de forma
automa´tica a trave´s de LabView. En la Fig. 2.2 (a) se muestra el resul-
tado de la medida. Como puede observarse, la relacio´n es lineal. Para
poder ser utilizada posteriormente, se hizo el ajuste lineal obtenie´ndose
como resultado:
B = 343 I (r = 0.997) (2.1)
siendo B el campo magne´tico en G, I la corriente en A y r el coeﬁciente
de correlacio´n. Con esta conﬁguracio´n se alcanza un rango de campo de
±35G. Si fuera necesario este rango podr´ıa ser aumentado acercando
ma´s los polos (reducie´ndose as´ı el espacio de medida) o cambiando la
fuente de corriente por una de mayor capacidad.
Dada la sensibilidad esperada en nuestros dispositivos, para la mayor
parte de las medidas no se requerira´ un alto ﬂujo de campo magne´tico,
por lo que resulta interesante tener la caracterizacio´n del electroima´n
sin polos. Siguiendo el mismo proceso que en el apartado anterior, se
obtuvieron los resultados de la Fig. 2.2 (b). En este caso, la relacio´n
lineal B-I viene dada por:
B = 65.6 I (r = 0.96) (2.2)
siendo B el campo magne´tico en G, I la corriente ele´ctrica en A y r el
coeﬁciente de correlacio´n. El peor ajuste en este caso se debe no tanto
a una falta de linealidad sino a la limitada sensibilidad de la sonda de
campo, basada en efecto Hall. El rango alcanzado en este caso es de± 7G
(un campo magne´tico unas cinco veces menor que en el caso anterior),
pero adecuado para nuestras necesidades.
Ca´mara clima´tica
Para la caracterizacio´n te´rmica se utilizo´ una ca´mara clima´tica Chal-
lenge ACS-CH600, que permite hacer distintos tipos de barridos de tem-
peratura (y humedad, aunque en este caso no se ha hecho uso de esta
caracter´ıstica) en un rango de -70◦C a +180◦C. Dispone de un habita´cu-
lo con espacio suﬁciente (casi 1m3 de capacidad) que permite alojar sin
problemas los dispositivos que se han de caracterizar. Tambie´n cuen-
ta con un pasa-muros para poder situar la instrumentacio´n fuera de la
ca´mara.
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Figura 2.2 Calibracio´n del electroima´n (a) con polos y (b) sin
polos.
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2.2. Caracterizacio´n esta´tica
Como ya se comento´ en el cap´ıtulo 1 (apartado de las ma´scaras), los
dispositivos fabricados fueron cortados en dice cuadrados de 8.2mm ×
8.2mm, soldados y encapsulados en porta-chips (chip-carriers) para su
caracterizacio´n.
2.2.1. Dispositivos individuales
Se describen a continuacio´n las medidas de caracterizacio´n cuasi-
esta´ticas realizadas sobre las magnetorresistencias individuales que ya
fueron presentadas en el cap´ıtulo anterior. Se medira´ inicialmente su
dependencia con el campo magne´tico externo y posteriormente su de-
pendencia con la corriente que atraviesa la pista integrada.
Resistencia en funcio´n del campo
El dispositivo experimental utilizado consistio´ de nuevo en el elec-
troima´n alimentado mediante la fuente de corriente programable. El va-
lor de la resistencia se tomo´ mediante el mult´ımetro multiplexado, uti-
lizando cuatro canales programados para medida de resistencia, uno a
cada una de las resistencias individuales. Todo el sistema se controlo´ por
GPIB mediante un ordenador personal.
Magnetorresistencia (MR) y rango lineal
Para determinar el valor de la magnetorresistencia y el rango lineal
de los dispositivos, se aplico´ un barrido de campo magne´tico de ±35G,
utilizando los polos en la conﬁguracio´n del electroima´n para conseguir
mayor densidad de campo. En la Fig. 2.3 se muestra dicha dependen-
cia (relacio´n R-B) para las cuatro resistencias individuales de un chip
en particular. Se ha representado su valor normalizado a la resistencia
a campo nulo. De la observacio´n de la Fig. 2.3 se desprende que, en
cualquier caso, la zona lineal esta´ comprendida en un rango ligeramente
inferior a ±10G y que los valores ma´ximos y mı´nimos de campo en la
zona de saturacio´n esta´n sobre ±30G. Tambie´n se puede observar que
el valor en la zona de saturacio´n (ma´ximo) de la MR esta´ sobre el 8-9%,

































Figura 2.3 Obtencio´n del rango de funcionamiento para la mag-
netorresistencias en funcio´n del campo.
Para´metros lineales
Una vez determinada la zona lineal de nuestros sensores magneto-
rresistivos, nos centraremos en ella, para poder obtener sus para´metros
lineales de funcionamiento. Se ha procedido, pues, a la medida de la
resistencia en funcio´n del campo dentro de dicha zonal lineal, concreta-
mente entre ±7G. El dispositivo experimental ha sido el anteriormente
explicado, pero usando el electroima´n sin polos ya que en este caso no es
necesaria una alta densidad de campo. Para poder establecer mejor las
comparaciones, los resultados normalizados para las cuatro resistencias
del chip se muestran en la Fig. 2.4.

































Figura 2.4 Valores medidos de las resistencias individuales en
funcio´n del campo.
dientes ajustes lineales, los resultados se muestran en la Tab. 2.1. Para
el resto de sensores se realizo´ el mismo proceso de medida, siendo los
valores obtenidos muy similares en cualquiera de los chips, MR 2Ω/G
y R0 =1.2 kΩ, con desviaciones esta´ndar de 0.151Ω/G y 0.131 kΩ res-
pectivamente.
Resistencia en funcio´n de la corriente
Para obtener la resistencia de estos dispositivos en funcio´n de la co-
rriente, se utilizo´ un dispositivo experimental similar al anterior, pero sin
electroima´n. En este caso, se aplicaron barridos de corriente (±10mA)
directamente a trave´s de las pistas de corriente integradas mediante la
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Tabla 2.1 Para´metros de las resistencias individuales en funcio´n
del campo.
R10 R50 R100 R200
R0 (kΩ) 1.172 1.183 1.373 1.301
MR (Ω/G) 1.84 1.92 1.83 1.92
MR (%/G) 0.157 0.162 0.133 0.147
Tabla 2.2 Para´metros de las resistencias individuales en funcio´n
de la corriente.
R10 R50 R100 R200
MR (Ω/mA) 1.25 0.235 0.111 0.061
MR (%/mA) 0.107 0.020 0.0081 0.0047
B/I (G/mA) 0.61 0.122 0.061 0.032
r de insercio´n (Ω) 18.1 7.9 6.8 6.1
fuente de corriente programable y el valor de la resistencia se tomo´ me-
diante el mult´ımetro multiplexado. Los resultados se muestran, previa-
mente normalizados, en la Fig. 2.5. Tambie´n fueron medidas las resisten-
cias de pe´rdidas obtenie´ndose, como se esperaba que, a menor anchura
de la pista, la resistencia de pe´rdidas es mayor y viceversa. Los valores
obtenidos se encuentran en la Tab. 2.2.
Cabe comentar que se realizaron pruebas con corrientes de hasta
±100mA, nota´ndose entonces ligeros efectos de histe´resis y de calen-
tamiento en el comportamiento de los sensores con pistas de corriente
ma´s estrechas. A efectos comparativos, se ha considerado ma´s intere-
sante presentar los resultados de todos los distintos dispositivos en el
mismo rango de medida de ±10mA. Este aspecto volvera´ a plantearse
cuando tratemos los puentes. Los para´metros obtenidos de los ajustes
lineales de las gra´ﬁcas de la Fig. 2.5 se muestran en la Tab. 2.2.
En particular y como cabr´ıa esperar para la resistencia ma´s estrecha
(10μm) la pendiente es aproximadamente de 1Ω/mA, valor que se co-
rresponde con la obtenida en funcio´n del campo, 2Ω/G, para el mismo
valor de anchura de pista, por lo que la relacio´n campo corriente es
de 0.5G/mA (aproximadamente). As´ı se muestra en la Tab. 2.2, donde
se ha establecido la relacio´n campo corriente en funcio´n de la anchura
de la pista de cada una de las resistencias, mostrando, como ya se ha

































Figura 2.5 Valor de MR normalizado de las resistencias individ-
uales en funcio´n de la corriente.
y mantenie´ndose la relacio´n entre las distintas anchuras.
Modelo nume´rico de comportamiento
De los resultados anteriores, y de la formulacio´n general de la ley de
Ampe`re, ya descrita en la introduccio´n, se desprende que la sensibilidad
al paso de corriente de nuestros dispositivos va a depender principal-
mente de tres para´metros: la calidad (el valor MR) de las estructuras
GMR de partida, el ancho de la pista de corriente considerada y la sepa-
racio´n entre ambas (en nuestro caso, el grosor del o´xido intermedio). Por
lo que respecta al disen˜o microelectro´nico (layout), u´nicamente puede
actuarse sobre la forma de las pistas, quedando las otras dos variables
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dependientes del proceso de fabricacio´n. Aunque en la mayor´ıa de los
casos no tendremos opcio´n de actuar sobre ellas, es habitual disponer de
informacio´n de su valor (las estructuras depositadas suelen ser caracteri-
zadas durante el proceso y los grosores de los o´xidos son conocidos) por
lo que tambie´n nos pueden resultar u´tiles. Es el caso de, por ejemplo, y
como se mostrara´ en el cap´ıtulo correspondiente, que dispongamos de la
informacio´n sobre una tecnolog´ıa CMOS particular sobre la que pense-
mos integrar monol´ıticamente estructuras GMR como las spin valves.
Con esta idea se ha desarrollado el siguiente modelo 2D basado en el
me´todo de los elementos ﬁnitos (FEM).
Para elaborar el modelo se ha usado COMSOL MultiPhysics [41].
Este paquete es la actual evolucio´n de la conocida FEMLab, que du-
rante mucho tiempo se ha aplicado con e´xito al modelado de problemas
f´ısicos generales, incluyendo, recientemente, sistemas basados en GMR
en aplicaciones ele´ctricas [36] y biotecnolo´gicas [42].
La deﬁnicio´n de la geometr´ıa del problema se puede hacer directa-
mente con el propio software COMSOL o importando la geometr´ıa desde
un archivo de descripcio´n vectorial como los .dxf. En nuestro caso se ha
optado por la primera opcio´n y el resultado puede verse en la Fig. 2.6.
Dentro de esta ﬁgura pueden deﬁnirse las caracter´ısticas de los distintos
materiales, mediante una biblioteca de para´metros.
Una de las opciones que se permiten es la de deﬁnir un para´metro de
un material en funcio´n de otras variables. En nuestro caso deﬁniremos la
resistividad de la spin valve como funcio´n de la componente correspon-
diente del campo magne´tico. Para ello, partiendo de la Eq. 1.1, va´lida
para spin valves en conﬁguracio´n de ejes cruzados, y considerando cam-
pos magne´ticos pequen˜os, e´sta puede reescribirse como:
R = R0 +MR · Bx (2.3)
donde R0 es la resistencia de la spin valves a campo magne´tico cero, MR
es la magnetorresistencia particular y Bx es la componente del campo
magne´tico en la direccio´n de la capa ﬁja. Ambos pueden ser obtenidos
experimentalmente o ser considerados como para´metros asociados a un
proceso de fabricacio´n dado. En nuestro caso, podemos tomar directa-
mente los valores de la Tab. 2.1.
Debido a la simetr´ıa traslacional en z que presenta nuestro disposi-
tivo, podemos reescribir la ecuacio´n 2.3 para la resistividad, ρ, como:






Figura 2.6 Esquema del modelo 2D (dimensiones en m).
La f´ısica que regira´ el comportamiento de nuestro sistema tendra´ en
cuenta la ley de Ampe`re que se utilizara´ para calcular el campo magne´tico
generado por una corriente circulante por la pista y las relaciones cons-
titutivas de la resistividad en la pista de corriente y en spin valve. El
mo´dulo utilizado para realizar las simulaciones de nuestro elemento sen-
sor se encuentra en el paquete AC/DC del Comsol Multiphysics [41].
Con la aplicacio´n de este mo´dulo, en la Fig. 2.7 se muestra un ejem-
plo del campo magne´tico generado por una corriente de pista de 10mA
perpendicular al plano de la ﬁgura, as´ı como la densidad de corriente
ele´ctrica superﬁcial.
Cuando dicha densidad de corriente ele´ctrica ﬂuye a trave´s de la
pista de aluminio, la spin valve se ve afectada y su resistividad, mo-
delada como ρ(x, y) var´ıa (siendo ρ0 y MRr para´metros experimentales
extra´ıdos a partir de la Tab. 2.1). A continuacio´n, la resistencia se ob-
tiene por integracio´n. El proceso anterior se ha repetido para distintos
valores de corriente circulante, para las cuatro distintas anchuras de
pista, considerando valores reales de las resistencias de un chip dado.
Los resultados se muestran en la Fig. 2.8.
En la Tab. 2.3 se muestra los valores del para´metro MR (Ω/mA)
obtenido a partir de la simulacio´n, para las distintas anchuras de pista
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(a) (b)
Figura 2.7 Simulaciones del campo magne´tico (A/m) y la den-
sidad de corriente ele´ctrica (A/m2) para 10mA.


























































Figura 2.8 Mediciones (puntos) frente a simulaciones-2D
(l´ıneas) resistencia/corriente.
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Tabla 2.3 Resumen de los para´metros medidos y simulados.
R10 R50 R100 R200
R0 medida (kΩ) 1.172 1.183 1.373 1.301
MR (B) medida (Ω/G) 1.84 1.92 1.83 1.92
MR (I) medida (Ω/mA) 1.25 0.235 0.111 0.061
MR (I) simulada (Ω/mA) 1.11 0.239 0.114 0.060
B/I (G/mA) 0.61 0.12 0.061 0.032
B simulado (G, para 1mA) 0.604 0.125 0.0624 0.0312
de los elementos sensores. Como se puede observar existe una gran si-
militud entre los valores medidos y simulados. Tambie´n se obtuvo para
una corriente de 1mA, el valor del campo magne´tico en la simulacio´n,
notar que en funcio´n de las distintas anchuras de la pista de corriente se
mantiene la relacio´n entre ellos, como cab´ıa esperarse.
2.2.2. Puentes de Wheatstone
Se pasa ahora al ana´lisis de los dispositivos conﬁgurados como puentes.
Primero se caracterizara´n las resistencias que los forman y despue´s su
respuesta como puente.
Ana´lisis de las resistencias que forman los puentes
Para estudiar la funcionalidad de los puentes, se midio´ primero el
comportamiento de las resistencias con el campo magne´tico y la corriente
circulante por las pistas. El banco de trabajo utilizado fue ana´logo al
utilizado para el caso de las resistencias individuales.
Resistencia en funcio´n del campo
Como ya se ha visto en el caso de las resistencias individuales, la
dependencia de e´stas con el campo magne´tico para los diferentes dis-
positivos, mostraban un rango de zona lineal entorno a los ±7G, por
lo que al tratarse ahora de una conﬁguracio´n en puente de Wheatstone
completo (compensado), la impedancia de este va a ser la misma que la
de las resistencias individuales por lo que las consideraciones hechas en
aquel caso pueden ser va´lidas igualmente para el estudio de los puentes.
Para ello, se realizaron medidas automa´ticas de resistencia en funcio´n
del campo entre dos nodos consecutivos (a-d, d-b, b-c, c-a, ver Fig. 1.6) y
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Tabla 2.4 Para´metros caracter´ısticos de las resistencias de los
puentes en funcio´n del campo.
SN SW PN PW
MR (Ω/G) 2.12 2.24 2.16 2.32
MR (%/G) 0.192 0.2 0.18 0.212
R0 (kΩ) 1.103 1.116 1.191 1.094
Tabla 2.5 Para´metros caracter´ısticos de las resistencias de los
puentes en funcio´n de la corriente.
SN SW PN PW
R0 (kΩ) 1.104 1.121 1.192 1.107
MR (Ω/mA) 1.403 0.138 0.652 0.064
MR (%/mA) 0.126 0.012 0.055 0.006
B/I (G/mA) 0.63 0.061 0.309 0.027
la R correspondiente se calculo´ por consideraciones serie-paralelo. Para
un barrido de ±7G, los valores fueron de 1.1 kΩ para R0, valor mag-
netorresistivo de 2.2Ω/G. En la Tab. 2.4 se recogen para los diferentes
puentes los para´metros caracter´ısticos.
Resistencia en funcio´n de la corriente
Posteriormente, se midieron las resistencias de los puentes (R1−R4)
en funcio´n de la corriente conducida entre ±10mA. Con el ﬁn de de-
mostrar el comportamiento de puente completo de los cuatro disposi-
tivos, con las resistencias actuando en parejas: R1-R3 y R2-R4, se ex-
trajeron los valores exactos de las resistencias del puente. Para ello, de
nuevo, e´stas fueron medidas entre nodos consecutivos y su valor calcu-
lado mediante consideraciones serie-paralelo. Los valores t´ıpicos de R
normalizados as´ı como los valores de magnetorresistencia se muestran
en la tabla 2.5, habiendo sido extra´ıdos de ajustes lineales de los datos
de la ﬁgura 2.9.
A la vista de estos resultados se puede concluir que para cualquiera
de las resistencias de los puentes en el caso de ser el de pista (SN) ma´s
estrecha (10μm) y en serie es el que tiene mayor sensibilidad, entorno a
0.126%/mA, por contra la de pista ma´s ancha y en paralelo (PW) es la




















































Figura 2.9 Magnetorresistencias normalizadas de los elementos
del puente en funcio´n de la corriente.
Llegados a este punto se puede establecer la relacio´n campo corriente
a partir de los datos de las dos tablas anteriores como se recoge en la
Tab. 2.5.
Tensio´n de salida en funcio´n de la corriente
Para medir el voltaje de salida, los puentes fueron alimentados con
una corriente directa de 1mA a trave´s de los terminales a y b. Para
cubrir el rango lineal de cada uno de ellos se inyecto´ una corriente DC
controlada a trave´s de los terminales A y B, con un esquema de lazo de
deteccio´n de histe´resis. La tensio´n de salida se tomo´ entre los terminales
c y d.
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Tabla 2.6 Para´metros caracter´ısticos de las resistencias de los
puentes en funcio´n del campo.
Rout-SN Rout-SW Rout-PN Rout-PW
MR (Ω/G) 2.12 2.24 2.16 2.32
R0 (kΩ) 1.1 1.1 1.2 1.1
Cabe comentar, que a ﬁn de poder comparar cual es la sensibili-
dad (tensio´n de salida normalizada y sin oﬀset, Fig. 2.10) en funcio´n
de la corriente conducida para los distintos dispositivos, se obtuvo su
correspondiente tensio´n de alimentacio´n, de modo que con e´sta se nor-





donde la tensio´n de alimentacio´n para cada uno se ha calculado conocida
la resistencia de salida de cada dispositivo (ver tabla 2.6) de acuerdo a
la siguiente ecuacio´n:
Valim = i Rout (2.6)
En la tabla 2.7 se presentan los valores t´ıpicos de los para´metros en
DC para los diferentes puentes del chip considerado. Se deben tener en
cuenta la Fig. 1.10 y la Tab. 1.1 para poder entender mejor los resultados
ah´ı reunidos. Se puede observar que, debido a las diferentes anchuras de
las pistas de corriente (un factor diez, entre las de pista ancha 100μm y
las estrechas 10μm), una corriente dada produce diferentes densidades
de corriente para los dispositivos ‘W’ y los ‘N’ (un factor cercano a
diez) y consecuentemente diferentes campos magne´ticos efectivos. Del
mismo modo, debido a la divisio´n de corriente, la densidad de corriente
entre los dispositivos ‘P’ (paralelos) es la mitad que en los ‘S’ (serie). En
otras palabras, e intuitivamente, los dispositivos SN deber´ıan mostrar
sensibilidades diez veces mayores que los SW y dos veces mayores que
los PN.
Estos disen˜os en particular tambie´n condicionan otros para´metros,
que han sido obtenidos a continuacio´n. El valor de la resistencia del
sensor es aproximadamente 1.1 kΩ para cualquiera de los puentes y fue
obtenido al igual que el valor MR en (%/mA) y el de la linealidad a
partir de los valores sacados en el ajuste lineal de los valores represen-
tados en la ﬁgura 2.9. El valor de la histe´resis se da es a partir del
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Figura 2.10 Rango de operacio´n DC de los sensores.
coeﬁciente de correlacio´n del ajuste hecho, con variaciones menores que
0.001. El rango lineal de cada puente se obtuvo viendo hasta cuando se
manten´ıa la linealidad y en el caso del voltaje de salida y de la sensi-
bilidad (mV/(VmA)), estos fueron obtenidos a partir del ajuste lineal
de los valores representados en la Fig. 2.10, en la cual se presenta cada
tipo de sensor caracterizado en el rango de operacio´n adecuado a ﬁn de
reunir y comparar la mayor parte de las consideraciones anteriores.
Dispositivos con alta sensibilidad implican necesariamente altas den-
sidades de corriente y consecuentemente altos campos magne´ticos equiv-
alentes. Ambas consecuencias tienden a limitar el rango lineal en te´rmi-
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Tabla 2.7 Para´metros t´ıpicos en DC para los diferentes puentes.
SN SW PN PW
r de insercio´n (Ω) 37.4 12.1 15.3 8.7
R0 del sensor (kΩ) 1.1 1.1 1.1 1.1
MR (%/mA) 0.126 0.012 0.055 0.006
Voﬀ (mV/V) <8 <8 <8 <8
Histe´resis <1% <1% <1% <1%
Linealidad (±10mA) 0.9996 0.9999 0.9991 0.9998
Sensibilidad (mV/(VmA) 1.150 0.103 0.522 0.050
Rango lineal (mA) ±10 ±75 ±15 ±100
nos de mayor histe´resis (previamente considerada) y no linealidades pro-
ducidas por los efectos de auto calentamiento.
La resistencia de insercio´n fue medida entre los extremos de la pista
de corriente. Como se acepta fa´cilmente la resistencia de insercio´n (la
resistencia de la pista de corriente en DC) es mayor en los dispositivos
‘N’ que en los ‘W’ y mayor en los dispositivos ‘S’ que en los ‘P’. En
este caso, la relacio´n no es analizable debido a la resistencia para´sita
asociada al camino de la pistas de la capa de contacto.
Por todo lo expuesto y con ayuda de conmutadores, puede disen˜arse
un sistema de medida de corriente en un rango desde 0.01mA hasta
cerca de 200mA (que es, 4 de´cadas) combinando diferentes clases de
estos sensores. Tanto los sensores PN como SW pueden usarse para
corrientes medias (pocas decenas de mA) y si se quiere medir corrientes
por debajo de 1mA, el sensor recomendado es el SN. En este caso y
si el ancho de banda no es una restriccio´n, podemos medir corrientes
alrededor de 10μA.
2.3. Caracterizacio´n en frecuencia
Para la medida del ancho de banda, el banco de pruebas conside-
rado consistio´ en un generador de sen˜al, una fuente de alimentacio´n, y
un osciloscopio incluyendo sonda de corriente y sonda diferencial. La
amplitud de la sen˜al estaba limitada a 100mA de pico por la fuente, y
el ancho de banda limitado a 1MHz por la sonda diferencial. El l´ımite
de deteccio´n del sistema era de 2-3 μVRMS. Se inyecto´ una corriente
senoidal de 20mA de pico a trave´s de la pista de corriente de los dife-
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Figura 2.11 Caracterizacio´n en frecuencia de los sensores.
rentes dispositivos con un rango de frecuencia desde DC hasta 1MHz.
En un primer ana´lisis de medidas, los puentes fueron alimentados con
una corriente DC de 1mA, y el voltaje de alterna tomado desde la salida.
En un ana´lisis complementario, los dispositivos no fueron alimentados
a ﬁn de medir los efectos de acoplamiento. Todas las medidas esta´n
recopiladas en la ﬁgura 2.11, en el rango de intere´s.
Podemos hacer algunos comentarios sobre los datos de la ﬁgura 2.11.
Cuando alimentamos (s´ımbolos so´lidos) todos los dispositivos muestran
una banda plana con ancho de banda u´til ma´s alla´ de 100 kHz. Como
se esperaba la sensibilidad para cada tipo de dispositivo, se mantiene
como se discutio´ en el modo DC. El ancho de banda esta´ limitado por la
presencia de un polo, sugiriendo un condensador para´sito formado por
el circuito de corriente, el circuito de puente y el o´xido de aislamiento.
Esta idea es reforzada por el hecho de que los dispositivos ‘N’ (con pistas
estrechas y supuestamente capacidades bajas) el acoplamiento aparece
a altas frecuencias. Para el mejor de los casos (puente tipo SN) el an-
cho de banda esta´ sobre 1MHz. Cuando no alimentamos los dispositivos
(s´ımbolos huecos) solo se midieron los acoplamientos para´sitos. En este
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caso, se aprecio´ un acoplamiento inductivo aparente. Atribuimos este
comportamiento al “transformador” del secundario, efecto producido
por la corriente del circuito (actuando como “primario”) y el circuito
del puente (actuando como “secundario”). Las pistas serpenteadas del
disen˜o (s´ımbolos circulares) deber´ıan mejorar este efecto en los puentes
tipo ‘S’. Un comportamiento parecido ha sido recientemente propuesto
y corroborado con simulaciones de me´todos de elementos ﬁnitos, para
sensores de corrientes medias [36]. En cualquier caso, la respuesta en
frecuencia de estos dispositivos no esta´ ligada a las caracter´ısticas in-
tr´ınsecas de las spin valves sino a la geometr´ıa de las pistas. En este
sentido cabe indicar que, en aplicaciones para corrientes medias (del
orden de amperios), los sensores GMR utilizados dif´ıcilmente superan
anchos de banda de 10 kHz [43, 44], y se tiene que recurrir a circuitos de
compensacio´n para mejorarlos [45].
2.4. Caracterizacio´n te´rmica
La temperatura es siempre un para´metro limitador en electro´nica.
Cada dispositivo electro´nico tiene una temperatura dependiente de la
respuesta derivada de su naturaleza f´ısica. En cuanto a los sensores de
corriente ele´ctricos espec´ıﬁcos GMR, no so´lo la resistencia (y, por tanto,
la impedancia de sensor) var´ıa con la temperatura, tambie´n lo hace el
nivel de MR (y, en consecuencia, la sensibilidad).
La resistencia de sensores de GMR, como resistencias comu´n que es,
depende de la temperatura. Para dispositivos basados en GMR, y en
el rango habitual de utilizacio´n, esta dependencia puede ser considera
como lineal y puede ser deﬁnido por un coeﬁciente de temperatura TCR.
Adema´s, cuando son consideradas altas corrientes, o como es nuestro
caso, cuando la corriente va a trave´s del dispositivo, los efectos de auto
calentamiento necesitan ser, al menos, considerados y cuantiﬁcados.
2.4.1. Medida de los para´metros te´rmicos
Para la caracterizacio´n te´rmica, se ha utilizado un banco de trabajo
parecido al usado en la caracterizacio´n en DC, controlada por GPIB,
junto con una ca´mara clima´tica. Se realizaron medidas de la impedancia
de entrada de los sensores, as´ı como del voltaje de salida (alimentando
a 1mA DC) en funcio´n de la corriente conducida ±10mA (evitando ca-
lentamientos adicionales) a algunas temperaturas dadas. Los resultados
ma´s signiﬁcativos se muestran en ﬁgura 2.12.
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Figura 2.12 Ana´lisis te´rmico.
La temperatura de deriva de la resistencia (TCR) de entrada de
los sensores deﬁnida por la ecuacio´n 2.7 puede ser obtenida por ajuste
lineal de los datos de la ﬁgura 2.12 (a), donde RT0 es la resistencia
a la temperatura de referencia T0, los valores obtenidos se muestran
resumidos en la tabla 2.8, para cada uno de los puentes considerados, en
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Tabla 2.8 Coeﬁcientes de temperatura experimentales.
SN SW PN PW
TCR (%/◦C) +0.11 +0.12 +0.12 +0.11
TCVoﬀ (μV/
◦C) +7.0 +5.1 +3.1 +3.5
TCS (%/◦C) -0.15 -0.14 -0.13 -0.16
el caso particular del chip considerado.





Como se esperaba la temperatura de deriva del sensor no depende del
sensor, solo depende de las caracter´ısticas intr´ınsecas de las spin valves.
Estos valores son comparables con los que anteriormente se hab´ıan me-
dido [46, 33].
Aunque la variacio´n de la sensibilidad no es exactamente lineal a
lo largo del rango de temperatura considerado (ver ﬁgura 2.12 (b)) se
interpreta un coeﬁciente de temperatura (TCS) general, deﬁnido como:





Los valores normalizados de los coeﬁciente de sensibilidad se recogen
en la tabla 2.8. Se puede aﬁrmar que la sensibilidad de los sensores
decrece con la temperatura, pero no se encontro´ ninguna correlacio´n
con el tipo de sensor.
Cuando se considera una conﬁguracio´n de puente completo, esta de-
pendencia te´rmica esta´ parcialmente compensada y se espera que sea
baja. Debido al desplazamiento de tensio´n inherente de sensores conﬁ-
gurados como puentes, la temperatura de deriva de la tensio´n de des-





Estos valores fueron obtenidos de los datos de la ﬁgura 2.12-(c) e
incluidos tambie´n en la tabla 2.8. Debido a la conﬁguracio´n de los sen-
sores, este voltaje de oﬀset puede ser solo atribuido a las tolerancias de
fabricacio´n y so´lo se puede dar un nivel ma´ximo.
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Figura 2.13 Caracterizacio´n del auto-calentamiento de los sen-
sores del puente.
2.4.2. Estimacio´n del auto-calentamiento
Para caracterizar y cuantiﬁcar los efectos de auto calentamiento pro-
ducidos por la corriente conducida, solo se considerara´ los puentes tipo
‘S’, a ﬁn de garantizar la misma corriente ﬂuyendo por encima de todas
las magnetorresistencias. En un momento dado se establecio´ el paso de
la corriente DC y se apago´ un tiempo despue´s evitando as´ı un calen-
tamiento excesivo. Se hicieron dos clases de medidas: la resistencia de
entrada y el voltaje de salida. El resumen de los resultados se muestra
en la ﬁgura 2.13.
De la ﬁgura 2.13 (a) se puede sacar algunas conclusiones. Nos cen-
traremos primeramente en los puentes SN, con una corriente aplicada de
50mA. Durante los dos minutos que la corriente era conducida por enci-
ma, la impedancia de entrada (y, consecuentemente, la resistencia media,
debido a la conﬁguracio´n de puente de Wheatstone) aumento´ en aproxi-
madamente 0.25%. Dado el TCR de la tabla 2.8, este 0.25% corresponde
aproximadamente a 2◦C. Entonces se concluye que una corriente direc-
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ta de 50mA, es capaz de calentar un sensor SN en ma´s de 2◦C. Por
supuesto para pistas de corriente ma´s anchas y corrientes de entrada
menores, los efectos de auto calentamiento caen dra´sticamente (simple-
mente recordemos el comportamiento cuadra´tico de la ley de Joule).
Como un comentario complementario, las colas de enfriamiento para el
caso de I = 50mA no alcanzan el valor inicial debido a la histe´resis
(notar que en el caso de SN, la corriente se encuentra ligeramente fuera
del rango lineal).
Algunos de los beneﬁcios de la funcionabilidad del puente completo
se pueden sacar de la ﬁgura 2.13 (b). Para mayor claridad, la respues-
ta cuadrada del sensor producida por la excitacio´n de corriente ha sido
restada de los datos, y so´lo de mostro´ la dependencia te´rmica. Aho-
ra concentre´monos en el caso particular SW (para 50mA). La ma´xi-
ma variacio´n de 70μV aparece durante el estado de conduccio´n. De la
tabla 2.5 y la ﬁgura 2.10, un sensor tipo SW produce un voltaje de salida
sobre 5mV/V para corriente sensada de 50mA. De esta manera el error
introducido por la corriente de calentamiento esta´ sobre el 1.4%. Para
el sensor SN (para 20mA) este error es incluso inferior (<1%).
2.5. Insensibilidad a campos externos
Como se explica en los pa´rrafos anteriores, el disen˜o de los sensores,
en su conﬁguracio´n en puente de Wheatstone completo, los hace que sean
teo´ricamente insensibles al campo magne´tico externo. A ﬁn de cuan-
tiﬁcar el grado de insensibilidad, el sensor fue colocado en el campo
magne´tico, generado por el electroima´n, seleccionando la direccio´n de
deteccio´n ma´xima. El electroima´n fue excitado mediante un barrido de
corriente. El campo magne´tico se mantuvo en la regio´n lineal del sensor.
Los resultados se muestran en la ﬁgura 2.14.
Como se observa fa´cilmente la ma´xima desviacio´n del voltaje de sa-
lida para campo cero es de ±0.3mV, en el rango considerado de ±7G.
Esto es equivalente a la lectura de 0.26mA en el caso del los sensores
tipo SN (1.7% de FS) y de 6mA en el caso de sensores tipo PW (4.0%
de FS)
2.6. Ana´lisis del ruido
Desde un punto de vista pra´ctico, la caracterizacio´n del ruido de
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Figura 2.14 Respuesta de los sensores a campos magne´ticos ex-
ternos.
Para asegurar que la relacio´n sen˜al ruido (SNR) es aceptable en aplica-
ciones de sensores de corriente, se necesita caracterizar el ruido. Se han
realizado estudios en estos dispositivos electro´nicos que relacionan los
para´metros f´ısicos de e´stos, la contribucio´n global del ruido, la calidad
y ﬁabilidad de los dispositivos.
Aunque el factor TMR de las MTJ es signiﬁcativamente ma´s impor-
tante que su equivalente MR en las SV, el ruido intr´ınseco de los sensores
MTJ es tambie´n mayor. Las MTJ u´nicamente podra´n presentar mejores
prestaciones que las SV si su relacio´n sen˜al-ruido (SNR) mejora.
En los dispositivos GMR, y MTJ, en particular, existen diferentes
mecanismos responsables del ruido, que sera´n presentados a continua-
cio´n.
2.6.1. Tipos de ruido
Las diferentes aportaciones del ruido se pueden clasiﬁcar en:
Ruido independiente de la frecuencia o blanco (WNB), cuya den-
sidad espectral de ruido es constante con la frecuencia, domina a
altas frecuencias, y esta´ compuesta por ruido te´rmico y shot.
Ruido dependiente de la frecuencia, con una densidad espectral de
ruido inversamente proporcional a alguna potencia de la frecuencia
y domina a bajas frecuencias con un valor superior al ruido blanco.
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Ruido independiente de la frecuencia
Existen tres efectos que producen ruido independiente de la frecuen-
cia en dispositivos magnetorresistivos. El ruido te´rmico, el ruido shot
y el ruido termomagne´tico. El ruido termomagne´tico presenta un pico
de resonancia en el intervalo de 2-10GHz. Como la frecuencia de apli-
cacio´n de los sensores estudiados quedan muy lejos de este rango, no lo
consideraremos.
Ruido te´rmico - Johnson
El ruido te´rmico, tambie´n llamado Johnson o Nyquist, asociado al
comportamiento aleatorio del movimiento te´rmico de los electrones es







donde kB = 1.3806·10−23 JK−1 es la constante de Boltzmann, T re-
presenta la temperatura y R la resistencia del dispositivo. Este ruido
esta´ presente todas las estructuras GMR.
Ruido shot
El ruido shot que aparece en las discontinuidades en los medios de
conduccio´n (p.e., presencia de barreras de potencial) como consecuencia









donde iB es la corriente media que ﬂuye por el dispositivo, e la carga del
electro´n y R la resistencia del dispositivo. La barrera tu´nel del dispositivo
MTJ es un ejemplo de discontinuidad en el medio de conduccio´n; esto
motiva que el ruido shot este´ presente en las MTJ y no otras estructuras
como las spin valves o AMR que esta´n fabricadas con capas meta´licas
continuas. Normalmente presenta un valor menor que el ruido te´rmico.
Ruido dependiente de la frecuencia
El l´ımite de deteccio´n de campo magne´tico para los sensores mag-
netorresistivos queda establecido por el nivel de ruido blanco total. Sin
embargo existen otros mecanismos que pueden limitar la capacidad de
deteccio´n dependiendo de la frecuencia de trabajo. Para aplicaciones de
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baja frecuencia el mecanismo de ruido ma´s importante es el ruido ele´ctri-
co 1/f que esta´ presente en todas las medidas con polarizacio´n no nula
del dispositivo magnetorresistivo, por lo que se recomienda trabajar a
frecuencias superiores para disminuir el ruido.
En el caso de los dispositivos MTJ aparece un ruido magne´tico de la
forma 1/f de varios o´rdenes de magnitud superior al ruido ele´ctrico 1/f
en la regio´n lineal del sensor, siendo e´sta la aportacio´n ma´s importante
en aplicaciones con estos sensores [47].
Ruido aleatorio telegra´ﬁco - RTN
El ruido aleatorio telegra´ﬁco (RTN) es la tercera fuente de ruido
para los dispositivos MTJ que ha de ser tenido en cuenta en el caso
de las aplicaciones de baja frecuencia. Se debe a cambios abruptos de
resistencia provocados por variaciones en las estructuras ferromagne´ticos
por activacio´n te´rmica de dominios magne´ticos inestables en la capa
libre (free), desplazamientos de los a´tomos de ox´ıgeno en la barrera,











donde S0 es la densidad de ruido a 0Hz y f0 es la frecuencia de corte.
Ruido 1/f , rosa o ﬂicker
Casi todos los dispositivos electro´nicos por los que ﬂuye una co-
rriente presentan ﬂuctuaciones en tensio´n con una densidad espectral de
ruido inversamente proporcional a la frecuencia. A pesar de que existen
diferentes modelos para describir los efectos de este ruido 1/f , es to-
dav´ıa el ruido menos entendido. El modelo que usaremos sera´ el modelo











donde αH es el para´metro Hooge (adimensional), Nc es el nu´mero de
portadores de carga en la muestra, f es la frecuencia y AF es el coeﬁ-
ciente de dependencia de la frecuencia.
Para los dispositivos magnetorresistivos MTJ, Nc esta´ relacionado
con el nu´mero de trampas para las cargas que es proporcional al a´rea de
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donde γ es el para´metro Hooge (con dimensiones de superﬁcie), Nc es
el nu´mero de portadores que participan en la corriente I y f es la fre-
cuencia. El procedimiento para establecer el valor de Nc es considerar
un portador por cada a´tomo en las capas de baja resistencia de la SV.
Es una buena aproximacio´n establecer que u´nicamente las capas libre
(free), espaciadora (Cu) e inmovilizada (pinned) contribuyen con sus
electrones [32].
2.6.2. Ruido en los dispositivos spin valve
En el caso de usar los sensores SV, para bajas sen˜ales, hay que prestar
especial atencio´n al nivel de ruido. Como es bien conocido, los dispo-
sitivos GMR muestran un ruido del tipo 1/f . Una alta sensibilidad no
esta´n asociada con un mejor rendimiento (en [32] se puede encontrar una
buena revisio´n donde se compara la sensibilidad con el nivel de ruido).
De hecho, se puede demostrar que la relacio´n entre la relacio´n sen˜al ruido
(SNR) de los dispositivos SV y MTJ y su nivel de magnetorresistencia
(MR y TMR respectivamente, [32]) esta´ dado por la ecuacio´n 1.3 como
ya se comento´, en el cap´ıtulo 1, al hacer el ana´lisis comparativo entre
ambas tecnolog´ıas.
Los dispositivos SV incorporan los siguientes mecanismos de ruido:
Ruido independiente de la frecuencia:
• Ruido te´rmico.
Ruido dependiente de la frecuencia:
• Ruido ﬂicker.
Las fuentes de ruido se suponen no correladas debido a la naturaleza
de los efectos f´ısicos que producen el ruido. As´ı pues, la densidad espec-
tral de ruido total esta´ formada por la suma aditiva de las densidades
espectrales de ruido te´rmico y ﬂicker.
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De todas las fuentes de ruido presentadas en los apartados anteriores,
u´nicamente son de intere´s en el rango de frecuencias de las aplicaciones






= SthermalV + S
1/f−SV
V (2.16)
2.6.3. Sistema experimental de medida de ruido (ASD,
Amplitude Spectral Density
La obtencio´n de los datos experimentales se ha realizado usando
la instrumentacio´n descrita en el diagrama de la ﬁgura 2.15 donde la
magnetorresistencia bajo prueba se polariza con una fuente DC de bajo
ruido y mediante un ampliﬁcador de tensio´n de bajo ruido se conecta a
un convertidor analo´gico-digital (ADC).
Sistema de polarizacio´n. Apantallamiento
Para medir los dispositivos (DUT), se preparo´ una pequen˜a placa
que inclu´ıa una bater´ıa recargable y diversas resistencias de car-
bono intercambiables para poder polarizar estos dispositivos de
manera independiente de la red, para minimizar el ruido externo.
Adema´s, se utilizaron cajas especiales de apantallamiento.
De la ﬁgura 2.15, puede observarse que se hace uso de varias re-
sistencias en serie (1 kΩ, 2.2 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ y 1MΩ) con los ele-
mentos magnetorresistivos que se quieren medir, y con distintos va-
lores de la tensio´n de alimentacio´n (1.2V, (1.2+4.5)V, (1.2+9)V)
a ﬁn de regular la corriente por la magnetorresistencias e introducir
de este modo el mı´nimo ruido adicional al sistema. Se consiguen un
amplio rango de corrientes de alimentacio´n. La medida del ruido
se realiza en paralelo al elemento, para poder realizar la medida
de voltaje.
Ampliﬁcador de bajo ruido
Se hizo uso tambie´n de un ampliﬁcador de bajo ruido (2 nV/
√
Hz)
alimentado con bater´ıas capaz de ampliﬁcar con una ganancia de
1000 en dos ventanas de frecuencia seleccionables independientes:
baja (0.3Hz–1 kHz) y alta (1 kHz–100 kHz). Antes de utilizar dicho
ampliﬁcador, se realizo´ una medida de su ganancia en frecuencia
utilizando un generador de funciones, cuyo resultado se muestra









Esquema del sistema de medida





Figura 2.15 Esquema del sistema de medida de ruido: DUT
(Device Under Test), ADC (Analog to Digital Con-
verter).
Sistema adquisicio´n
Las sen˜ales se recogieron mediante un sistema PXI incluyendo un
ADC de 24 bit, 200 kHz de ancho de banda y una frecuencia es-
pectral de 8 nV/
√
Hz @ 1kHz, conectado a un PC embebido. Este
ordenador contaba con LabView y un programa que calculaba la
ASD a partir de la adquisicio´n de las sen˜ales.
A ﬁn de comprobar el correcto funcionamiento del sistema de medida
de ruido, se midio´ el ruido intr´ınseco del ampliﬁcador utilizando una
carga resistiva acoplada de 50Ω. Tambie´n se midio´ el ruido te´rmico de
una resistencia comu´n de carbono. Los resultados se muestran en la
Fig. 2.17, en la que se observa el excelente comportamiento del sistema.
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Figura 2.17 Caracterizacio´n del sistema de medida de ruido:
(a) medida del nivel de ruido de una resistencia de
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Figura 2.18 Medida de la amplitud espectral del ruido (ASD)
en spin valves polarizadas a distintas corrientes.
2.6.4. Resultados experimentales
En la ﬁgura 2.18 se muestran las medidas experimentales del ruido
para resistencias spin valves para distintas corrientes de polarizacio´n.
De ella se puede observar que a mayor corriente de polarizacio´n, mayor
ruido como cab´ıa esperar. Para el caso de i = 0.5mA y para una fre-
cuencia de 100Hz, teniendo en cuenta el valor de la MR (1.13Ω/mA)
para la pista ma´s estrecha (10μm) obtenido de la Tab. 2.2 y recordando
que la R0=1.1 kΩ (aproximadamente) se tiene un nivel de ruido equiva-
lente de 88 nA, mientras que si se aumenta la corriente de polarizacio´n
a i = 4.7mA (un factor 10 aproximadamente) el ruido equivalente au-
menta en la misma proporcio´n (880 nA) (ver Tab. 2.9). Adema´s teniendo
en cuenta la relacio´n campo corriente (ve´ase Tab. 2.2) y con los niveles
de ruido obtenidos anteriormente se puede calcular el valor del ruido
equivalente en campo magne´tico, estimado en unos 5 nT.
2.7. Consideraciones sobre aislamiento
Aunque se hab´ıa comprobado el aislamiento en cada uno de los dis-
positivos sensores utilizados, a ﬁn de estimar el aislamiento ele´ctrico
entre las l´ıneas de corriente y el sensor se le aplico´ una tensio´n entre am-
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Tabla 2.9 Comparativa del ruido equivalente para una corriente
de polarizacio´n de 0.5mA a 100Hz en funcio´n de la
anchura de la pista.
R10 R50 R100 R200
Ruido (μA) 0.088 0.425 0.900 1.639























Figura 2.19 Medida del aislamiento ele´ctrico entre sensores y
pistas de corriente en uno de los dispositivos.
bas, con una resistencia en serie de 1MΩ, y midiendo la posible corriente
de pe´rdidas existente. Los resultados se muestran en la Fig. 2.19.
Por razones obvias este tipo de medidas se ensayaron so´lo con uno
de los dispositivos, midiendo resistencias mayores que 100MΩ para las
tensiones habituales de trabajo (5V) y corrientes de pe´rdidas siempre




Como ya se ha dicho en repetidas ocasiones, debido a las ventajas
que presenta el uso de la tecnolog´ıa GMR (reducido taman˜o, alta sen-
sibilidad, alta escala de integracio´n y bajo coste), e´stos son candidatos
ideales para su uso en aplicaciones microelectro´nicas. En este cap´ıtulo,
se propondra´n tres: aislamiento analo´gico, medida de potencia ele´ctri-
ca y conversio´n corriente frecuencia, siempre con la idea presente de la
medida de corriente ele´ctrica en circuitos integrados.
3.1. Aislamiento analo´gico
Los dispositivos aisladores son utilizados en muchos sistemas elec-
tro´nicos. Los aisladores usados ma´s frecuentemente son aisladores o´pti-
cos (optoacopladores) y los acopladores capacitivos o inductivos (trans-
formadores puros). Algunas desventajas comunes de estos dispositivos
son que a menudo esta´n limitados en linealidad y caracter´ısticas de fre-
cuencia, adema´s necesitan una potencia considerable de consumo, pre-
sentan un taman˜o no compatible con los circuitos integrados y normal-
mente requieren encapsulados h´ıbridos.
T.M. Hermanet et al. [48] introdujeron por primera vez la posibi-
lidad de utilizar la tecnolog´ıa GMR como base de una nueva l´ınea de
acopladores aislados magne´ticamente. En este primer intento, se uti-
lizo´ una pel´ıcula de sandwich de GMR, en una conﬁguracio´n de puente
de Wheatstone, para el desarrollo de aisladores lineales. Se han descrito
tambie´n aisladores digitales basados en tecnolog´ıa GMR [27].
Se plantea en este punto la posibilidad de usar puentes completos









Figura 3.1 Dispositivos spin valve como aisladores analo´gi-
cos. Para una frecuencia de 1 kHz, entrada: (a)
senoidal, (b) cuadrada, (c) triangular; para una en-
trada senoidal, frecuencia: (d) 100Hz, (e) 10 kHz, (f)
100 kHz.
gos u´tiles lineales adecuados, una buena sensibilidad y taman˜o reducido.
Para demostrar el rendimiento de estos dispositivos como aisladores
analo´gicos, se aplicaron diferentes sen˜ales ele´ctricas a trave´s de los ter-
minales de entrada, con la ayuda de un generador de sen˜al. Los disposi-
tivos fueron alimentados con una corriente directa de 1mA y las sen˜ales
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de salida fueron capturadas con un osciloscopio. Para la comparacio´n
se tomo´ tambie´n la corriente a trave´s de una resistencia en serie de
100Ω. Algunos resultados ilustrativos se muestran en la Fig. 3.1 (a)-(c),
donde como ejemplo se probo´ con tres tipos de sen˜ales: sinusoidales,
cuadradas y triangulares, y puede ser visto el resultado exacto entre
la salida y la sen˜al en cualquier caso, observa´ndose que no existe re-
traso en las reproducciones de ninguna de las tres sen˜ales ensayadas.
El rendimiento del dispositivo frente a la frecuencia se investigo´ has-
ta 100 kHz, mantenie´ndose la ﬁdelidad entre ambas sen˜ales, como se
aprecia en la Fig. 3.1 (d)-(f).
3.2. Medida de potencia
Continuamente esta´n apareciendo nuevos escenarios que exigen nue-
va versatilidad, integrabilidad, precisio´n y bajo coste en los esquemas
de medida de potencia ele´ctrica. Esta demanda esta´ empujando a los
ingenieros a investigar sobre principios de medida distintos de los tradi-
cionales que se ajusten a estos requisitos [16].
Uno de los campos en que estas medidas son necesarias es en la micro-
electro´nica moderna. Los avances de las tecnolog´ıas aumentan cada vez
ma´s la complejidad de las funciones y los mo´dulos en circuitos integra-
dos, systems-on-chip (SOC), sistemas micro-electromeca´nicos (MEMS)
y otros dispositivos de u´ltima generacio´n. Ello requiere de la supervisio´n
de la distribucio´n de potencia en diferentes partes del sistema. Una tec-
nolog´ıa compatible con la CMOS, es imprescindible para poder integrar
el medidor de potencia dentro del sistema.
Como ya se comento en la introduccio´n, los sensores de efecto Hall
presentan algunas desventajas que les desaconsejan para su uso como
medidores de potencia. Por contra, los sensores GMR ofrecen una op-
cio´n alternativa interesante, ya que muestran una caracter´ıstica multi-
plicadora que puede ser aprovechada para la medida directa de potencia
ele´ctrica.
3.2.1. Principio de medida
El me´todo habitual de medida de potencia es la adquisicio´n de la
corriente y de la tensio´n para realizar su multiplicacio´n en tiempo real
mediante un sistema ele´ctrico o electro´nico. En este caso, la salida del
























Figura 3.2 Formas de ondas de la tensio´n, corriente y potencia
instanta´neas.
P (t) = v(t) i(t) (3.1)
donde la tensio´n y la corriente instanta´neas son de la forma (ve´ase
Fig. 3.2)
v(t) = Vm sin(ωt+ φ) (3.2)
i(t) = Im sin(ωt) (3.3)





v(t) i(t) dt = V I cos(φ) (3.4)
donde V = Vm/
√
2 e I = Im/
√
2 son los valores RMS de v(t) e i(t),
respectivamente.
En esta aplicacio´n so´lo se va a trabajar en el rango de DC, es decir,
se usara´ como elemento resistivo una resistencia de carga, de modo que
no existe dependencia con la frecuencia de manera directa, as´ı el paso de
potencia instanta´nea a media es inmediato, pues no existe desfase entre
las sen˜ales v(t) e i(t).
El esquema de medida considerado utilizado para esta aplicacio´n
esta´ representado en la ﬁgura 3.3. Se han demostrado esquemas similares












Figura 3.3 Esquema para la medida de la potencia ele´ctrica.
para medidas de potencia basados en Hall [49] y en AMR [50, 51] para
potencias medias (1W-1 kW).
En la ﬁgura 3.3, VS es la fuente de alimentacio´n, pero puede ser
sustituido por cualquier rama activa del circuito integrado, siendo VS su
tensio´n de The´venin equivalente. Para simpliﬁcar, se considera que la
impedancia de entrada de la fuente es cero. RL es la resistencia de carga
donde se entrega la potencia. Como antes, RL puede ser sustituida por
cualquier rama pasiva del circuito integrado, siendo RL su impedancia
equivalente. Rf se utiliza para alimentar al puente de Wheatstone y
controlar la corriente de alimentacio´n. rs es la resistencia de insercio´n
(de pe´rdidas) del dispositivo, debido a la resistencia (baja) de la pista
de corriente.
Para el siguiente ana´lisis, consideramos una tensio´n de oﬀset nula
del puente completo de Wheatstone. De esta manera:
Vo = ΔR · ib = MR · IL · ib (3.5)
siendo IL la corriente conducida por la carga, igual a la corriente someti-











Tabla 3.1 Relacio´n de para´metros considerados.
Para´metros Mı´nimo T´ıpico Ma´ximo
Magnetorresistencia (MR, Ω/A) 50 (PW) 1500 (SN)
Resistencia de pista (rs, Ω) 8 (PW) 40 (SN)
Resistencia de alimentacio´n (Rf , kΩ) 1 4.7 100
Resistencia del puente (Rb, kΩ) 1.1
Voltaje de entrada (VS , V) 3.3 5.0 9.0
Resistencia de carga (RL, kΩ) 0.01 0.1–10 100
Corriente de alimentacio´n (ib, mA) 0.1 1 5
Corriente de carga (IL, mA) 0.1 (SN) 1–50 100 (PW)






(VL · IL) (3.6)
Obviamente, PL = VL·IL, con todo, y asumiendo rs  RL, se obtiene








demostrando as´ı la caracter´ıstica multiplicadora del esquema y su pro-
piedad de dar un voltaje de salida que es proporcional a la potencia
entregada a la carga.
3.2.2. Resultados experimentales
A ﬁn de estimar el rango de utilidad del esquema de medida propues-
to, se deben tener en cuenta algunas consideraciones. La mayor´ıa de las
limitaciones surgen del disen˜o de sensor. Un resumen de los para´metros
limitantes se enumera en la tabla 3.1.
Existen dos l´ımites que deﬁnen los rangos de voltajes y las resisten-
cias de carga que pueden medirse. E´stos son, para el l´ımite superior, la
corriente que circula a trave´s del sensor, que en el caso del PW se da
si supera los 100mA, ya que a partir de este valor aparecen derivas por
temperatura. En la parte del l´ımite inferior de potencia, la sensibilidad
del sensor es el para´metro clave. Los resultados calculados de los l´ımites
impuestos por las restricciones de potencia se muestran en la ﬁgura 3.4.
Medida de potencia 69

















Figura 3.4 Valores calculados de las limitaciones del sistema de-
bido a altas corrientes (l´ıneas continuas) y a bajas
corrientes (l´ıneas discontinuas).
Como puede observarse en ella, si se asume una salida mı´nima aceptable
de 0.1mV, podra´n medirse potencias ligeramente inferiores a 1mW.
El cara´cter no aislador de la medida tambie´n tiene que ser consi-
derado. Como se observa en la ﬁgura 3.3 el voltaje de alimentacio´n se
ha extra´ıdo del voltaje de entrada a trave´s de Rf (el valor usado para
realizar los ca´lculos a ﬁn de obtener los resultados de la ﬁgura 3.4, de
esta resistencia ha sido de 4.7 kΩ).
Au´n siendo un esquema simple y u´til para sistemas de baja poten-
cia, esta conﬁguracio´n agrega un efecto de carga y consumos de energ´ıa
adicionales que deben ser evaluados, por lo que si se analiza el efecto de
la carga se tiene:
VS = ib (Rf +Rb) = IL (RL + rs) = (ib + IL)
(Rf +Rb) (RL + rs)












Rf +Rb +RL + rs
Por comodidad, se deﬁne un factor de efecto de carga como:












Cuanto menor sea el para´metro LF , menor es el efecto de la carga.
Al ser Rb y rs para´metros intr´ınsecos de los sensores, son entonces in-
variables, y es la Rf la que debe aparecer como una opcio´n de disen˜o. A
ﬁn de obtener una tensio´n de salida detectable (ve´ase ecuacio´n 3.5), Rf
no puede ser tomada extremadamente grande. Como se demostrara´ ma´s
tarde, un valor de Rf de 4.7 kΩ es una buena opcio´n. En cualquier ca-
so, una vez Rf se ha establecido, la relacio´n entre el voltaje de salida
y la potencia en la carga no esta´ vinculada al efecto de carga (ve´ase
ecuacio´n 3.7).
Sin embargo y dependiendo de para´metros espec´ıﬁcos, parte de la





























A partir de los ca´lculos realizados (ve´ase ﬁgura 3.5), se trata de ob-
servar estos efectos mediante el esbozo de algunos de los resultados. Se
observa fa´cilmente que el efecto principal es debido a la resistencia de
insercio´n (rs, un 10% de la potencia en la carga). En cualquier caso,
este efecto puede reducirse fa´cilmente aumentando el ancho de las pistas
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de corriente. Rf y la impedancia de sensor introducen bajos consumos
de potencia adicional, so´lo considerables en voltajes altos. Por ejem-
plo, la ma´xima potencia entregada a la resistencia de polarizacio´n (Rf ),
en el rango de aplicacio´n considerado es menor de 20mW, por lo que
podr´ıa ser considerada en una implementacio´n integrada. En cualquier
caso, debido a las caracter´ısticas del sistema, el voltaje de salida so´lo
esta´ vinculado con la potencia consumida por RL.
Esta rs es una de las fuentes de error del sistema. Como se ha expli-









Por lo tanto, si se supone un error del 10%, el RL debe ser, diez






Por otra parte, las tolerancias de fabricacio´n siempre introducen
voltajes de desequilibrio. Tales oﬀsets producen una salida no nula para
IL = 0. En nuestro disen˜o particular, el desplazamiento de voltaje es
bajo, pero tiene que ser considerado (ve´ase ﬁgura 3.6).
Experimentalmente se han realizado barridos regulares de RL, para
algunos valores dados de VS . En consecuencia, la potencia entregada a
RL (PL) fue cambiando a ﬁn de estudiar el comportamiento del voltaje
de salida del puente. Los resultados obtenidos se muestran en la ﬁgura 3.6
para tres diferentes valores de la fuente de tensio´n DC, VS (3.3, 5 y 9V).
Como se puede observar, los resultados extra´ıdos de los ca´lculos teo´ri-
cos ajustan con precisio´n los de las medidas realizadas. Las desviaciones
de bajas RL (grandes IL) esta´n relacionadas con efectos de calentamien-
to. Debido a la anchura de las pistas ma´s estrechas, los efectos de auto-
calentamiento son ma´s apreciables en los dispositivos de tipo SN.
Como ya se predijo, un amplio rango de los valores de RL pueden
cubrirse mediante la combinacio´n de dispositivos, considerando voltajes
moderados de entrada. Para valores mayores de RL, PL se vuelve menor
y tambie´n lo hace Vout. En esta regio´n se puede apreciar una pequen˜a
tensio´n de oﬀset. Esta Voﬀ es ma´s signiﬁcativa para un mayor voltaje
de entrada.
Por u´ltimo, con el ﬁn de demostrar la potencialidad del circuito para


















Figura 3.5 Limitaciones calculadas debido al consumo en re-
sistencias distintas a RL.
de salida (con el oﬀset corregido) frente a la potencia en la carga (RL)
se muestra en ﬁgura 3.7.
Debido a su alta sensibilidad, una mayor sen˜al de salida proviene de
los dispositivos tipo SN. Un rango de potencia desde 100μW a 1W (cua-
tro de´cadas) puede ser cubierto por la combinacio´n de ambos tipos de
dispositivos. Dentro de este rango, la respuesta del dispositivo esta´ cer-
ca de la linealidad. Para potencias superiores aparecen desviaciones de
linealidad, debidas al efecto de rs (ve´ase la ecuacio´n 3.9).
Hay que tener en cuenta que, en cualquier caso, las corrientes con-
ducidas se mantienen dentro de los rangos donde los efectos de auto-
calentamiento son despreciados. Las desviaciones a bajas potencias son
debidas al efecto del voltaje de oﬀset, que rompe la linealidad predicha
por la ecuacio´n 3.7.
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Figura 3.6 Tensio´n de salida medida en funcio´n de RL para va-
lores t´ıpicos de Vs.
3.3. Conversio´n corriente-frecuencia
De la necesidad de tener sen˜ales digitales para poder tratarlas pos-
teriormente de manera ma´s sencilla, resulta interesante poder convertir
valores de resistencia en valores proporcionales de frecuencia. De este
modo algunos problemas tales como el ruido o los desequilibrios en ten-
sio´n, pueden reducirse.
En este apartado, se describe la conversio´n de corriente a frecuencia
I-f para la monitorizacio´n de bajas corrientes, por medio de sensores
GMR. Se han utilizado dispositivos espec´ıﬁcos proba´ndose el sistema
por medio de componentes discretos con una PCB.
Como sabemos, este tipo de dispositivos se pueden polarizar a fre-
cuencia alterna para reducir el efecto del ruido, y tratar de obtener
mejores resoluciones. En este sentido, y despue´s de lo expuesto en el
cap´ıtulo 2, los dispositivos GMR muestran principalmente un ruido del
tipo 1/f , por lo que conviene conocer si la relacio´n sen˜al ruido (SNR)
de e´stos se mantiene, como se ha visto anteriormente. Para ello se ha
medido el nivel de ruido en te´rmino de su densidad espectral de ampli-
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Figura 3.7 Tensio´n de salida medida en funcio´n de la potencia
consumida en RL.
tud (ASD) en el rango de frecuencia de intere´s, desde 1 kHz a 100 kHz.
Los resultados se muestran en la ﬁgura 3.8 para diferentes corrientes de
polarizacio´n y de la cual se puede observar fa´cilmente el comportamiento
1/f .
Para frecuencias cercanas a 10 kHz y para una corriente de pola-
rizacio´n sobre 1mA, se pueden medir sen˜ales por debajo de 100 nV,
con lo que considerando la sensibilidad del dispositivo de 1mV/V/mA
teo´ricamente se podr´ıa medir corriente por debajo de 0.1μA.
3.3.1. Esquemas considerados
A continuacio´n se van a describir con detalle las dos soluciones
propuestas. La primera solucio´n es adecuada para un sensor con resisten-
cias individuales (dispositivo simple) ya que realiza una conversio´n R-f ,
mientras la segunda se considera ma´s apropiada para sensores resistivos





  i= 5,1 mA
 i= 2,3 mA
 i= 0,6 mA
 i= 0,12 mA


















Figura 3.8 Medidas de nivel de ruido en dispositivos spin valve
para distintas corrientes de polarizacio´n en el rango
de frecuencia de polarizacio´n previsto.
Dispositivo simple
En primer lugar se va a considerar un circuito simple convertidor
resistencia-frecuencia, como muestra la Figura 3.9, en donde se puede
observar que emplea dos ampliﬁcadores operacionales. Ba´sicamente es
un oscilador consistente en un ampliﬁcador en puente y un comparador.
Las tres resistencias R1, R2 y R0±ΔR0, y la combinacio´n de R3 con C1
forman los brazos del puente. Asumiendo los ampliﬁcadores operaciona-
les como ideales, se puede decir que el circuito funcionara´ como oscilador
cuando R0 ±ΔR0 posea un valor mayor que R1 ·R3 ‖ R2.
Esta solucio´n, basada en la topolog´ıa descrita en [52], esta´ compues-
ta por un integrador inversor, que genera una sen˜al de rampa de ten-
sio´n Vt, seguido por un comparador de paso por cero, proporcionando
una onda cuadrada de voltaje de la sen˜al Vout cuya frecuencia depende
del valor del elemento R0 ± ΔR0 sensor. Finalmente, este u´ltimo, que




















Figura 3.9 Esquema ele´ctrico del convertidor R-f considerado.
R0 ±ΔR0 = f(I), como se ha indicado antes), permite llevar a cabo la
conversio´n corriente a frecuencia (I-f). Adema´s, el circuito se basa en
una topolog´ıa de oscilador, donde la principal tensio´n de salida generada,
Vout, representa simulta´neamente tambie´n la sen˜al de retroalimentacio´n
negativa, que cierra el bucle de circuito, proporcionando un voltaje de
excitacio´n en AC para el sensor GMR.
A partir del ana´lisis directo, es posible demostrar que, para condi-
ciones ideales (en particular, teniendo en cuenta que los dos niveles de
voltaje de salida de saturacio´n tiene el mismo valor en mo´dulo, como se
muestra en la ﬁgura 3.9), la frecuencia de oscilacio´n del circuito se puede
expresar como una funcio´n de Rsen = R0±ΔR0. Para ello, partiendo de
las condiciones iniciales para t(-), se tiene:
Vout = VDD (3.10)




y realizando los ca´lculos oportunos se llega a:


















con lo que, como V +T (T )= 0, se tiene:





A partir de esta u´ltima ecuacio´n, y teniendo en cuenta (sustituyendo)
las condiciones en los tiempos t(-) y t(+), la frecuencia de oscilacio´n del




Por otra parte, de la ecuacio´n 3.15, teniendo en cuenta la posibilidad
de evaluar las variaciones relativas ΔR0 del elemento sensor, con respecto
a su valor inicial R0 (es decir, su valor de referencia), es posible lograr
tambie´n la desviacio´n teo´rica Δf de la frecuencia de oscilacio´n f de
salida, a partir de un valor de desplazamiento f0, como se indica en la
siguiente ecuacio´n:
Δf = − ±ΔR0(R1R2)
4C1(R2R0 −R1R3)2 (3.16)
Puente completo
La segunda solucio´n de interfaz propuesta, se muestra en la ﬁgu-
ra 3.10. Es tambie´n un circuito oscilante y realiza una conversio´n V -f .
Esta topolog´ıa de circuito, es una nueva versio´n, modiﬁcada y simpliﬁca-
da de la propuesta en [53]. Esta´ compuesta por: un seguidor de tensio´n
(en la primera etapa) que desacopla el puente de salida del nodo VA des-
de la entrada de inversio´n de baja impedancia de la etapa siguiente para
evitar efectos de carga a la rama del puente; un integrador de tensio´n
inversora (la segunda etapa), que genera una sen˜al de voltaje de rampa
VT ; y un comparador de voltaje (la tercera etapa) para proporcionar una
tensio´n de onda cuadrada de la sen˜al Vout cuya frecuencia depende de la
tensio´n de salida diferencial del puente (es decir, VB −VA). Esta u´ltima,
de hecho, representa la tensio´n diferencial a trave´s de R, que genera un
nivel de corriente adecuado de carga (y descarga) del condensador C.
Adema´s, el bucle de realimentacio´n cerrado del circuito oscilante de rela-
jacio´n permite la generacio´n de la salida de onda cuadrada de Vout que,
al mismo tiempo, tambie´n actu´a como la sen˜al de tensio´n de excitacio´n
de AC para el puente completo basado en GMR. En este caso, las cuatro
resistencias del puente se pueden considerar los elementos resistivos de
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deteccio´n de corriente variables (es decir, R1, R2, R3 y R4 son depen-
dientes de la corriente I, como se dijo antes) lo que permite llevar a cabo
de nuevo la conversio´n I-f .
Tambie´n en este caso, a partir del ana´lisis sobre la base de las condi-
ciones ideales del circuito, se puede evaluar la frecuencia de oscilacio´n
de salida, como una funcio´n de las cuatro resistencias de puente.











y realizando los ca´lculos oportunos se llega a:














con lo que, como de la condicio´n V +T (T )= 0 se tiene:





a partir de la u´ltima ecuacio´n, y teniendo en cuenta (sustituyendo) las
condiciones en los tiempos t(-) y t(+), la frecuencia de oscilacio´n del










teniendo en cuenta que los dos niveles de voltaje de saturacio´n de salida
del comparador tienen el mismo valor del mo´dulo, las cuatro resistencias
del puente tienen el mismo valor de referencia R0 y R1 = R3 disminuyen
(es decir, R0 −ΔR0), mientras que R2 = R4 aumentan (es decir, R0 +
ΔR0). Por lo tanto, teniendo en cuenta so´lo el efecto de las variaciones
relativas ΔR0 de los cuatro elementos sensores, con respecto a la misma
resistencia de referencia R0, la ecuacio´n puede ser fa´cilmente expresada




























En consecuencia, para esta conﬁguracio´n de circuito, la desviacio´n
teo´rica Δf de la frecuencia de oscilacio´n de salida f , en funcio´n de la





3.3.2. Simulaciones con PSpice
A ﬁn de poder corroborar los valores teo´ricos obtenidos a partir de
las ecuaciones descritas anteriormente, se van a realizar unas simula-
ciones, do´nde como herramienta de trabajo se utilizara´ el PSpice, tanto
en el caso del circuito simple (R-f), como en el del puente (V -f). El am-
pliﬁcador operacional utilizado, para realizar las simulaciones en ambos
circuitos es el TL08x.
Dispositivo simple
En la ﬁgura 3.11 se muestra con ma´s detalle, los resultados de la
simulacio´n del convertidor R-f (ve´ase la Fig. 3.9), mostrando el por-
centaje de variacio´n relativa de la frecuencia de oscilacio´n Δf0/f0 como
una funcio´n del porcentaje de cambio relativo de la resistencia del sensor
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Figura 3.11 Resultados simulados del convertidor R-f conside-
rado.
ΔR0/R0, teniendo en cuenta una rango de variacio´n ma´ximo del ±1%
(t´ıpico para dispositivos lineales GMR) y para diferentes valores de R0.
A trave´s de estas simulaciones, se ha demostrado que el circuito es
capaz de operar, estableciendo adecuadamente los valores de los compo-
nentes externos pasivos (es decir, R3 y C1), en un amplio rango dina´mi-
co de la gestio´n de las resistencias del sensor con valores desde 700Ω
hasta 7 kΩ (rango t´ıpico de las resistencias GMR), mantenie´ndose una
muy buena linealidad. En particular, con referencia a la Fig. 3.9 y la
Fig. 3.11, las simulaciones se han realizado mediante el establecimien-
to de R1 = 3.3 kΩ, R2 = 4.7 kΩ (que se han implementado como com-
ponentes pasivos integrados en el chip), mientras que R3 y C1 se han
considerado elementos pasivos externos de primer orden cuyos valores se
pueden ajustar adecuadamente dependiendo del sensor resistivo del va-
lor de referencia R0 del propio sensor resistivo, para regular mejor tanto
la frecuencia de oscilacio´n de salida inicial f0, como el rango dina´mico
lineal del circuito, la sensibilidad y la resolucio´n. En este sentido, para
cada valor estimado de R0, se puede considerar una pareja diferente de
R3 y C1 para alcanzar frecuencias adecuadas a partir f0, buenas sensi-
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Tabla 3.2 Valores simulados del circuito R-f , principales resul-
tados.
R0 R3 C1 f0 Sensibilidad Coef. lineal
[kΩ] [kΩ] [nF] [kHz] [ Δf0/f0ΔR0/R0 ](%)
0.7 0.0018 22 10.04 0.883 0.9999
1.2 0.0018 15 8.80 0.903 0.9999
5 1.8 4.7 9.08 1.238 0.9999
7 3.3 6.8 5.19 1.412 0.9998
bilidades y buenos coeﬁcientes de linealidad, tal y como se detalla en la
tabla 3.2.
Puente completo
En cuanto al circuito convertidor V -f mostrado en la ﬁgura 3.10,
los resultados de simulacio´n muestran los valores de frecuencia de os-
cilacio´n f de salida como funcio´n de la variacio´n porcentual relativa de la
resistencia del sensor ΔR0/R0, que van desde ±0.01% a ±1%, se mues-
tran en la ﬁgura 3.12. En este caso, la resistencia R se ha ﬁjado a 1 kΩ
(que ha sido implementado como un componente pasivo integrado en el
chip), mientras que las cuatro resistencias del puente se han considerado
emparejadas y que tienen el mismo valor de referencia R0 = 1.1 kΩ. A
partir de los resultados representados en la ﬁgura 3.12, se ha demostrado
que el circuito puede manejar amplias variaciones relativas dina´micas de
las resistencias del puente mostrando una muy buena linealidad, tambie´n
para diferentes ajustes de sensibilidad. Ma´s en detalle, el condensador
C (que ha sido considerado como un elemento pasivo externo fuera del
chip) ha sido adecuadamente ﬁjado a cuatro diferentes valores comer-
ciales, dependiendo en los casos pra´cticos de la referencia de los sensores
resistivos propia, as´ı como para regular adecuadamente de forma exter-
na la frecuencia de operacio´n de salida, la sensibilidad y la resolucio´n
del circuito y su rango dina´mico lineal, la consecucio´n de los resultados
se muestran en la tabla 3.3.
Por otra parte, tambie´n es importante tener en cuenta que, por ejem-
plo, ﬁjando C= 470 pF, R= 1kΩ y considerando el mismo rango de
variacio´n de las resistencias (es decir, hasta 1%), el cambio de la fre-
cuencia de oscilacio´n Δf como una funcio´n el porcentaje de variacio´n
















 C=   100 pF
 C=   220 pF
 C=   470 pF
 C= 1000 pF
Figura 3.12 Resultados simulados del convertidor V -f conside-
rado.
Tabla 3.3 Valores simulados del circuito V -f , principales resul-
tados.
C f0 Sensibilidad Coef. lineal
[pF] [kHz] [ Δf [kHz]ΔR0/R0[ %] ]
100 32.16 31.13 0.9978
220 18.46 17.61 0.9988
470 9.74 9.29 0.9995
1000 4.91 4.68 0.9997
dad constante), debido a la caracter´ıstica intr´ınseca de la conﬁguracio´n
del puente, tambie´n para diferentes valores de R0 (es decir, a partir de
700Ω hasta 7 kΩ, teniendo en cuenta las cuatro resistencias del puente
ideal con el mismo valor de R0). En este sentido, se han realizado varias
simulaciones, mostrando el mismo valor de sensibilidad.
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3.3.3. Resultados experimentales
Para mostrar el funcionamiento del convertidor corriente frecuencia
se va a realizar los montajes de las Fig. 3.9 y 3.10, utilizando un sen-
sor magnetorresistivo como resistencia variable, Rsen. As´ı, cambios en
la corriente o en el campo magne´tico al que esta´ expuesto el sensor,
provocara´n cambios de frecuencia de la sen˜al de salida del convertidor.
En particular, las medidas experimentales se han realizado, desarro-
llando el circuito oscilante en una PCB de laboratorio. Con nuestros sen-
sores se ha visto (ver cap´ıtulo 2) que se alcanza una sensibilidad (aproxi-
mada) de 0.11%/mA en el caso de resistencias individuales (R10) y de
1.15mV/V/mA en el de puentes (SN). Los prototipos han sido imple-
mentados a trave´s del uso de componentes comerciales discretos, como
ampliﬁcadores operacionales los TL08x de Texas Instruments, alimen-
tados con una tensio´n dual de ±5V, y como valores de los elementos
restantes (resistencias y condensadores) para cada una de las dos con-
ﬁguraciones, los que se han comentado anteriormente.
Teniendo en cuenta el rango de variacio´n de la magnetorresistencia,
con estas conﬁguraciones, al variar la corriente de control, se pueden cal-
cular las frecuencias de las sen˜ales en funcio´n de dicha corriente. Se han
llevado a cabo diferentes medidas experimentales para distintos valores
de las capacidades de ambos sistemas completos (externos y sensores),
midie´ndose de este modo adecuadamente la corriente que ﬂuye hacia
las pistas integradas en los dispositivos GMR. Para ello se hizo uso de
un sistema de medida y adquisicio´n automa´tica. Este se ha desarrollado
adecuadamente en el entorno de LabView, usando una placa con elemen-
tos discretos (los valores de los cuales ya se han descrito anteriormente),
el generador de corriente programable (Keithley 220), empleado para
establecer el nivel de corriente para ser lanzado, y un mult´ımetro digital
(Agilent 34401A) para obtener los datos relacionados a la salida de los
circuitos de medida de la frecuencia. Los valores de corrientes empleados
son de -10mA, 0mA y +10mA, es decir para los dos casos extremos y
tambie´n el de ausencia de corriente.
Haciendo referencia al circuito de la Fig. 3.9 y teniendo en cuenta el
tipo de dispositivo de deteccio´n (ver tabla 3.4), la Fig. 3.13 (izquierda)
muestra las medidas experimentales, referidas a tres valores diferentes
de la corriente conducida (es decir, -10 mA, 0 mA y 10 mA), mostrando
las sen˜ales de tensio´n principal VT y la generada por el circuito Vout
y la correspondiente frecuencia de oscilacio´n de salida, f0. De acuerdo
con las Ecs. 3.15 y 3.16, la variacio´n de frecuencia esta´ relacionada con
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Figura 3.13 Oscilogramas experimentales de los circuitos con-
vertidores I-f (R-f , izquierda y V -f , derecha) para
medidas de -10mA, 0mA y +10mA de corriente,
mostrando las dos sen˜ales principales (VT y Vout).
el cambio de la resistencia del sensor GMR debido a la variacio´n de la
corriente del sensor.
En cuanto el circuito presentado en la ﬁgura 3.10 y teniendo en
cuenta los dispositivos de deteccio´n de puentes, la Fig. 3.13 (derecha)
nos da las medidas de corriente, referidas a tres diferentes valores de la
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Tabla 3.4 Principales para´metros del rendimiento de los dispo-
sitivos GMR.
Dispositivos SV Simple Puente
Impedancia (kΩ) 1.172 1.1
Resistencia de pe´rdidas (Ω) 18.1 37.4
Sensibilidad ((%/mA)* o (mV/V/mA)**) 0.11* 1.15**
Rango lineal (mA) ±15 ±15
Anchura de la pista de corriente (μm) 10 10
Area de integracio´n (mm2) 0.0125 0.14
corriente I (es decir, -10mA, 0mA y +10mA). En ella se muestran las
sen˜ales de tensio´n VT y Vout, generadas por el circuito, y la correspon-
diente frecuencia de oscilacio´n de salida f0, cuya variacio´n, de acuerdo
con las ecuaciones (3.22), (3.23) y (3.24), se relaciona con el cambio de
la tensio´n de salida diferencial del puente debida a las variaciones de
las cuatro resistencia del sensor GMR empleadas para la deteccio´n de
corriente. No´tese que en este u´ltimo caso (puentes) se aprecia mucho la
variacio´n de la frecuencia en funcio´n de la corriente.
Estos dispositivos han sido caracterizados, y los para´metros obtenidos
se recogen en la tabla 3.4. La sensibilidad se relaciona con la respuesta
intr´ınseca de las estructuras GMR, pero tambie´n con la anchura de las
pistas de corriente. El ancho de la pista de corriente tambie´n afecta a la
resistencia de insercio´n.
Conversio´n I-f con dispositivos individuales
Para el estudio de la variacio´n de la frecuencia dependiente con la
corriente, se realizaron dos tipos de medida en ambos casos, tanto para
la resistencia simple, como para los puentes.
En primer lugar el tipo de medida realizada fue para un amplio rango
de corriente de modo manual, es decir, punto a punto, a ﬁn de obtener
informacio´n sobre el ruido. A trave´s del LabView se obten´ıa para cada
uno de los puntos su desviacio´n esta´ndar y la sensibilidad, a partir del






























Figura 3.14 Resultados experimentales para medida de corrien-
te con el convertidor R-f .
resolucio´n de la resistencia simple (50μA) y del puente (2μA).
A continuacio´n para comprobar la resolucio´n teo´rica obtenida, se re-
alizaron medidas automa´ticas, poniendo para este caso en el LabView
en el paso, la resolucio´n anteriormente calculada, en un rango un factor
diez de la resolucio´n (ve´ase el zoom de las Fig. 3.14 y 3.15). La Fig. 3.14
informa de los resultados experimentales y del ajuste lineal de los datos,
mostrando las medidas de frecuencia de oscilacio´n f0, como una funcio´n
de los valores de la corriente I. Estos resultados demuestran la capaci-
dad del sistema completo (circuito y el sensor) para revelar variacio´n de
corriente de 50μA. Los valores de ajuste para el convertidor de compo-
nentes pasivos circuito de resistencias simples (ve´ase la Fig. 3.9), em-
pleados para realizar las medidas de los sensores que se muestran en la
Fig. 3.14, se presentan en la tabla 3.5 junto con los datos experimentales
recogidos relacionados con las diferentes conﬁguraciones del circuito y el
dispositivo considerado (es decir, la conﬁguracio´n optimizada para R0
= 1.2 kΩ).
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Tabla 3.5 Valores de los componentes del circuito convertidor
R-f y resultados experimentales.





f0 (kHz) (I=0 A) 9.89
SDT (Hz) 0.5
Coeﬁciente de linealidad 0.9992
Sensibilidad (Δf[Hz]/I[μA]) 0.01
Resolucio´n (μA) 50 (1%F.S.)
Conversio´n I-f con puentes completos
Ma´s espec´ıﬁcamente, en relacio´n con los puentes, los resultados ex-
perimentales y los datos de ajuste lineal relativos a la frecuencia f0 de
oscilacio´n medida como una funcio´n de los valores de la corriente I se
muestran en la Fig. 3.15. Como se observa, esta conﬁguracio´n de cir-
cuito, junto con los dispositivos de spin valves en una topolog´ıa resistiva
de puente completo, muestra la capacidad para detectar variacio´n de
corriente menor que 2μA (menos del 0.1% F.S.) que es un resultado
prometedor para circuitos integrados de baja potencia.
La tabla 3.6 muestra los valores considerados para los componentes
pasivos del convertidor V -f (ve´ase la Fig. 3.12), empleados para re-
alizar mediciones con las spin valves representados en las ﬁguras 3.13 y
3.15. Por otra parte, tambie´n se han notiﬁcado los principales resultados
experimentales, obtenidos con la misma conﬁguracio´n de circuito (que
corresponde a un equilibrio adecuado entre la sensibilidad y la frecuencia
de oscilacio´n del circuito de salida) y el empleo del dispositivo resistivo
en una topolog´ıa de puente completo.
Por otra parte, como observacio´n ﬁnal, es importante destacar este
u´ltimo circuito, ya que convierte una tensio´n diferencial de entrada en
una frecuencia de salida. El desequilibrio inicial del puente (es decir,
la tensio´n de salida diferencial de partida), dependiendo de los valores
de referencia de cada sensor GMR empleados que constituyen el puente


























Figura 3.15 Resultados experimentales para medida de corrien-
te con el convertidor V -f .
Tabla 3.6 Valores de los componentes del circuito convertidor
V -f y resultados experimentales.
R0 (kΩ) (I=0 A) 1.1
R (kΩ) 1
C (pF) 470
f0 (kHz) (I=0 A) 24.55
SDT (Hz) 1.5
Coeﬁciente de linealidad 0.9999
Sensibilidad (Δf[Hz]/I[μA]) 0.8
Resolucio´n (μA) 2 (0.04%F.S.)
frecuencia de oscilacio´n inicial f0. Sin embargo, a trave´s del conden-
sador C es posible cambiar el valor de f0, incluso actu´a tambie´n sobre
el valor de la sensibilidad del circuito. Adema´s, cuando es posible, y
dependiendo de la aplicacio´n, cambiando/variando una (o ma´s) de las
cuatro resistencias del puente, la salida del puente se puede calibrar
Conversio´n corriente-frecuencia 89
Tabla 3.7 Tabla comparativa de los valores de frecuencia (en
kHz) en los casos R-f y V -f .
Teo´rica Simulada Medida
I = +10mA
Resistencia 9.67 8.73 9.78
Puente 21.84 18.00 31.04
I = 0mA
Resistencia 9.76 8.80 9.88
Puente 11.20 9.74 24.55
I = −10mA Resistencia 9.86 8.88 9.98
Puente 0.57 0.50 17.43
fa´cilmente alcanzando el punto de equilibrio con una tensio´n diferencial
de salida reducida (o nula). Esto, idealmente, corresponde a un tipo de
alimentacio´n del circuito, ya que, en el caso de un desplazamiento de
salida de cero, no hay ninguna oscilacio´n, de acuerdo con las ecuaciones
3.22, 3.23 y 3.24.
Es importante destacar que las sensibilidades de los dispositivos ob-
tenidas tanto en el caso de la simulacio´n como en la medida de forma
experimental coinciden, como no pod´ıa ser de otro modo, aunque hayan
sido expresadas de formas diferentes en los pa´rrafos anteriores. En el
caso de la conﬁguracio´n en puente completo se tiene una sensibilidad de
0.8Hz/μA es decir, 0.8 kHz/mA, mientras que en el valor obtenido de
las simulaciones es de 9.29 kHz/%, teniendo en cuenta que R0= 1.1 kΩ
y que var´ıa 1Ω/mA, la sensibilidad equivalente es de 0.929 kHz/1.1Ω=
0.84 kHz/Ω, coincidiendo ambas sensibilidades.
En la tabla 3.7 se ofrece una comparacio´n entre los valores nume´ricos
de las frecuencias de oscilacio´n obtenidas en cada caso, tanto para las
medidas experimentales como para las simuladas, adema´s de los valo-
res esperados teo´ricamente. Se puede observar que en todos los casos se
obtiene una variacio´n de la frecuencia que coincide de acuerdo con la sen-
sibilidad del dispositivo utilizado, si bien los obtenidos en la simulacio´n
con el PSpice diﬁeren de los otros dos, debido al oﬀset inicial que presen-






dice de procesos CMOS
esta´ndar
La integracio´n monol´ıtica compatible con los procesos CMOS esta´n-
dares es la cuestio´n clave para deﬁnitivamente considerar los disposi-
tivos GMR como elementos de disen˜o u´tiles en aplicaciones reales. Por
lo que respecta a su integracio´n en procesos CMOS esta´ndar, NVE ya
demostro´ esta compatibilidad partiendo de chips con una tecnolog´ıa
BiCMOS de 1.5μm, en un proceso semi-dedicado, en el que los chips se
utilizaban a medio procesar [29]. Ma´s recientemente, se ha propuesto la
posibilidad mucho ma´s conveniente de utilizar chips provenientes de pro-
cesos CMOS gene´ricos. As´ı, en [30] se utilizan chips fabricados mediante
tecnolog´ıa BiCMOS 0.25μm NSC sobre los que se aplica un postproceso
que hace uso de ataque por iones reactivos (reactive ion etching, RIE)
para el ataque de las capas de pasivado y el acceso a los metales interio-
res que permita la interconexio´n. En [54] se describe el primer intento
de sensor de corriente en circuitos integrados monol´ıtico, basado en tec-
nolog´ıa de 0.35μm (AMS-0.35μm, Austria MicroSystem).
En el este cap´ıtulo se muestran los primeros resultados satisfactorios
por lo que respecta a la integracio´n monol´ıtica de la tecnolog´ıa GMR
con tecnolog´ıas CMOS esta´ndar no dedicadas. Por su popularidad y por
la mayor facilidad de acceso se ha considerado la tecnolog´ıa de 0.35μm




E´sta es una tecnolog´ıa de 2.5μm desarrollada en el Institut de Mi-
croelectro`nica de Barcelona dentro del Centro Nacional de Microelec-
tro´nica (CNM-IB) [55]. Incluye dos capas de polisilicio y dos de metal
sobre obleas de 100mm (110) de epi-silicio-P [56].
4.1.1. Disen˜o y fabricacio´n de los dispositivos
Se partio´ de una oblea de 100mm, ya procesada, que nos cedio´ el
CNM en el marco de una colaboracio´n dentro del programa GICSERV.
Su funcionalidad es irrelevante para lo que nos ocupa. La oblea (Fig. 4.1)
esta´ formada por 24 dice de 15mm × 15mm, como el remarcado en
blanco en Fig. 4.1 (a), y que se muestra ampliado en Fig. 4.1 (b). Cada
uno de estos dice esta´ dividido en cinco regiones rectangulares. La zona
de intere´s se remarca en rojo en la Fig. 4.1 (b) y se muestra ampliada
en Fig. 4.1 (c). En esta regio´n en particular se encuentran distintas
estructuras de prueba para el seguimiento de la calidad de los procesos
de esta tecnolog´ıa. Unas de ellas son las estructuras de prueba de las
capas meta´licas que son las que utilizaremos para depositar sobre ellas
los dispositivos GMR.
En la Fig. 4.2 se detallan las ma´scaras asociadas al proceso. En la
Fig. 4.2 (a) se muestra la ma´scara completa en la que se distinguen las
cinco regiones rectangulares. En los lados, resaltadas, se encuentran las
marcas de alineamiento correspondientes. La zona de intere´s, superior
derecha, se muestra aumentada en la Fig. 4.2 (b). Esta regio´n agrupa es-
tructuras de prueba de las distintas capas del proceso que servira´n para
validarlo. Algunas de ellas, como las geometr´ıas para medir para´metros
Hall en las difusiones n y polisilicio son fa´cilmente distinguibles. Estas
estructuras van acompan˜adas de los pads correspondientes para las pun-
tas de prueba. En nuestro caso haremos uso de las tres estructuras de
metal resaltadas. Son pistas meta´licas de 5μm de ancho y 300μm de
largo que servira´n como camino de corriente a los dispositivos que se
obtengan.
Una vez decidida la situacio´n de los dispositivos se procedio´ al disen˜o
de las ma´scaras. Dado que la deposicio´n de las estructuras GMR se
ensayara´ sobre la u´ltima capa de pasivacio´n, no se requerira´ de ningu´n
paso de ataque qu´ımico previo.







Figura 4.1 Descripcio´n de la oblea de tecnolog´ıa CNM-2.5μm
utilizada.
Preparacio´n del substrato. Con la intencio´n de no utilizar toda la
oblea, se corto´ un sector conteniendo seis de los veinticuatro dice.
Dicho substrato fue cuidadosamente lavado con acetona y metanol,
en ultrasonidos, y posteriormente secado con nitro´geno. Se dejo´ en
el horno de secado.
Deposicio´n selectiva de las estructuras GMR. Se deﬁnieron unas
regiones rectangulares localizadas para depositar por lift-oﬀ las
spin valves (ma´scara L1SLV, Fig. 4.2 (c)-(d)). Este primer paso de
deposicio´n y litograf´ıa es el ma´s cr´ıtico, ya que obliga al alineado de
la primera ma´scara del postproceso con las estructuras deﬁnidas
en el disen˜o de partida. Dado que en nuestro caso se dispon´ıa
de marcas de alineamiento, se utilizaron e´stas. En la Fig. 4.3 se
muestran dichas marcas as´ı como su transferencia a al substrato.
Puede observarse (Fig. 4.3 (b) y (d)) como el error de alineamiento
es de menos de 1μm en 15000μm, precisio´n suﬁciente para nuestro
objetivo.




Figura 4.2 Descripcio´n de las ma´scaras del postproceso sobre
CNM-2.5μm.
las spin valves y antes de efectuar el lift-oﬀ, se deﬁnieron las
spin valves deﬁnitivas (3 × 200μm2) por IBD (ma´scara L2SPV,
Fig. 4.2 (c)-(d)), de forma que so´lo estas regiones fueron f´ısica-
mente atacadas. Esta estrategia se usa habitualmente para evitar
atacar regiones sensibles y limitar la superﬁcie de atacado.
En la Fig. 4.4 (a) puede observarse un plano gene´rico donde se
aprecian las zonas rectangulares (ma´s claras) en las que se han
depositado las multicapas de spin valves. En la Fig. 4.4 (b) se
detalla una spin valve ya deﬁnida en una de las zonas inferiores
de la Fig. 4.4 (a) y en la Fig. 4.4 (c) se detalla una spin valve ya
deﬁnida sobre una de las pistas meta´licas. En esta u´ltima ﬁgura
puede observarse el perfecto alineamiento entre ambas.
Deﬁnicio´n de los contactos y apertura de pads. La deﬁnicio´n de
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4 μm × 4 μm 
3 μm × 4 μm 
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.3 Detalle de las marcas de alineamiento y su aplicacio´n
en el postproceso CNM-2.5μm.
(a) (b) (c)
100 μm 100 μm500 μm
Figura 4.4 Deﬁnicio´n en dos pasos de las spin valves en el post-
proceso CNM-2.5μm.
contactos (ma´scara L3MET) y la apertura de pads a trave´s de la u´lti-
ma capa de pasivacio´n (ma´scara L4PAD) se realizaron de la forma
habitual. Puede observarse el resultado ﬁnal en la Fig. 4.5 (a)-(b).
Encapsulado. Finalmente, el substrato fue cortado con una sierra de
tal modo que se extrajeron los dice conteniendo los dispositivos de
intere´s (3.5mm × 3.2mm), desechando el resto. Estos dice fueron







Figura 4.5 Resultado ﬁnal del proceso de deposicio´n sobre
CNM-2.5μm.
posterior caracterizacio´n (Fig. 4.5 (c)).
4.1.2. Caracterizacio´n
La caracterizacio´n inicial de los dispositivos obtenidos incluye la me-
dida de su resistencia en funcio´n del campo magne´tico y en funcio´n de
la corriente que atraviesa las pistas de corriente. Ambas se detallan a
continuacio´n.
Caracterizacio´n magne´tica
El sistema experimental utilizado ya se explico´ en el apartado corres-




































Figura 4.6 Resistencia normalizada experimental de las spin
valves depositadas sobre los chips CNM-2.5μm
frente al campo magne´tico. Los s´ımbolos so´lidos co-
rresponden a las magnetorresistencias sobre pistas
de corriente. Los s´ımbolos huecos a las no deposi-
tadas sobre pistas de corriente.
en funcio´n del campo magne´tico aplicado.
Caracterizacio´n en corriente continua
Posteriormente se realizaron las medidas de resistencia frente a pa-
so de corriente segun el esquema ya presentado. La Fig. 4.7 reﬂeja los
resultados obtenidos.
Del ajuste lineal de dichas medidas se obtuvieron los valores que se
muestran en la Tab. 4.1. En esta tabla, utilizamos la nomenclatura R
para referirnos a las magnetorresistencias sobre pista de corriente y R0
a las magnetorresistencias sobre regio´n sin pistas.
Caracterizacio´n en corriente alterna
A continuacio´n se midio´ su comportamiento en frecuencia. Las re-
sistencias se polarizaron con una corriente continua de 1mA, y se mi-
dio´ la tensio´n diferencial en alterna al aplicar una corriente alterna por
la pista inferior. En la Fig. 4.8 se reﬂejan los resultados obtenidos.
Se observa una frecuencia de corte cerca de los 20 kHz, que ahonda en

























Figura 4.7 Resistencia normalizada experimental de las spin
valves depositadas sobre los chips CNM-2.5μm
frente a la corriente circulante.
R0 MR0(B) R MR(B) MR(I)
[Ω] [%/G] [Ω] [%/G] [%/mA]
1858± 7 0.0162± 0.008 2100± 30 0.0119± 0.0005 0.0109± 0.0004
r = 0.994 r = 0.991 r = 0.990
Tabla 4.1 Para´metros experimentales de los dispositivos deposi-
tados sobre los chips CNM.
del encapsulado. Se ensayo´ distintas formas de la onda de corriente, con
una amplitud de 20mA de pico y frecuencia de 1 kHz, obtenie´ndose los
resultados que se muestran en la Fig. 4.9.
4.1.3. Medida del ruido
Uno de los aspectos que conviene conocer es si estos dispositivos van
a presentar la misma relacio´n sen˜al ruido (SNR) que los obtenidos en el
cap´ıtulo 1. Para ello, se procedio´ a la medida de la ASD. Los resultados
se muestran en la ﬁgura 4.10 para el caso de spin valves depositadas
sobre substrato de chip CNM 2.5μm y en la ﬁgura 4.11 para el caso de
spin valves depositadas sobre pistas de corriente en el chip CNM 2.5μm.
Tal como puede observarse, el ruido es menor en estas u´ltimas.
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Figura 4.8 Respuesta en frecuencia de los elementos deposita-
dos sobre chips CNM-2.5μm.
Figura 4.9 Oscilogramas experimentales frente a una corriente
alterna de 20mA de pico.
4.2. AMS-0.35μm
A nivel europeo, el consorcio Europractice ofrece diferentes tecnolo-
g´ıas CMOS accesibles para el desarrollo de proyectos de investigacio´n
fundamental y aplicada [57]. Una breve descripcio´n de algunas de las
ma´s extendidas se muestra en la Tab. 4.2. Es en este entorno donde se
considera recomendable plantear estos procesos.
4.2.1. Disen˜o y fabricacio´n de los dispositivos
En este caso se trabajo´ con un die de 0.35μm de 2.5mm × 1.5mm
de Austria MicroSystems (AMS-0.35μm C35B3C3 3M/2P), cortes´ıa del
Centro Nacional de Microelectro´nica (CNM) en su centro de Sevilla, que
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Figura 4.10 Ruido experimental para spin valves depositadas
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Figura 4.11 Ruido experimental para spin valves depositadas
sobre pistas de corriente en un chip CNM-2.5μm.
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Foundry Tecnolog´ıa e/mm2
On Semiconductor AMIS 0.7μ C07M-A 2M/1P/PdiﬀC/HR 400
On Semiconductor AMIS 0.35μ C35B3C3 3M/2P/HR/5V IO 670
Austria MicroSystems ams 0.35μ CMOS C35B4C3 4M/2P/HR/5V IO 720
Austria MicroSystems ams 0.18μ CMOS C18 6M/1P/MIM/1.8V/5V 1100
Tabla 4.2 Tecnolog´ıas CMOS comunes proporcionadas a trave´s
del consorcio Europractice.
250 μm
Figura 4.12 Die AMS-0.35μm considerado con indicacio´n de la
regio´n de intere´s.
En este caso, el post-proceso de fabricacio´n, tambie´n llevado a cabo
en el INESC-MN, ana´logo al anterior, fue el siguiente:
Preparacio´n del substrato. Cuando se trabaja con dice t´ıpicamente
menores que 2.5mm × 1.5mm) se deben montar en soportes di-
sen˜ados al efecto (placas Perspex de 2mm de grosor). Los chips
se montan en una cavidad rebajada con una fresadora de pre-
cisio´n. Esto permite su manipulacio´n y carga en la mayor´ıa de las
ma´quinas de proceso (dispensado de resina, litograf´ıa o herramien-
tas de metalizacio´n).
Alineado inicial. Se siguieron los mismos cuatro pasos litogra´ﬁcos que
en el proceso anterior. La diﬁcultad en este caso radica en el aline-
ado de las ma´scaras asociadas al postproceso ya que en este caso
no se dispone de marcas de alineamiento. Para ello se tomaron co-
mo referencia ciertas estructuras visibles del disen˜o inicial, que
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(a) (b)200 μm200 μm
Figura 4.13 Detalle de la regio´n u´til y descripcio´n de las
ma´scaras del chip AMS-0.35μm.
se incluyeron en las primeras de las ma´scaras del post-proceso
(ma´scaras L1SLV y L2SPV), tal y como se describe en la Fig. 4.13.
Deposicio´n de las spin valves. La deposicio´n de las spin valves se
hizo en dos pasos siguiendo la misma estrategia que en el caso
anterior.
Deﬁnicio´n de los contactos y apertura de pads. La deﬁnicio´n de
contactos (ma´scara L3MET) y la apertura de pads a trave´s de la
u´ltima capa de pasivacio´n (ma´scara L4PAD) se realizaron de la for-
ma habitual. El resultado ﬁnal puede observarse en la Fig. 4.14 (a).
Encapsulado. El (die) fue soldado y encapsulado en un chip-carriers
de tipo dip-40 para su posterior caracterizacio´n (Fig. 4.14 (b)).
4.2.2. Caracterizacio´n magne´tica
En este caso so´lo se considero´ la medida de la dependencia de la
resistencia con el campo magne´tico. Los resultados se presentan en la
Fig. 4.15.
Del ajuste lineal de dichas medidas se obtuvieron los valores que se
muestran en la Tab. 4.3.
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(a) (b)200 μm
Figura 4.14 Chip AMS-0.35μm resultante: (a) Spin valves de-
positadas, (b) chip resultante.
R0 MR0(B)
[Ω] [%/G]
1660± 150 0.106± 0.010
r = 0.999
Tabla 4.3 Para´metros experimentales de los dispositivos deposi-
tados sobre los chips AMS.
4.2.3. Medida del ruido
Se procedio´ a la medida de la ASD, igual que en el caso anterior.
Los resultados se muestran en la ﬁgura 4.16. Tal como puede observarse,




























Figura 4.15 Resistencia normalizada experimental de las spin
valves depositadas sobre los chip AMS-0.35μm re-
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En este cap´ıtulo se recogen tanto las conclusiones que se derivan
del trabajo presentado como las l´ıneas de investigacio´n futuras que se
pretenden desarrollar.
5.1. Conclusiones
Los sensores magnetorresitivos gigantes GMR, han sido probados
como una alternativa real para la monitorizacio´n de la corriente ele´ctrica
a nivel de circuito integrado.
Para ello se han disen˜ado y realizado dispositivos que inclu´ıan re-
sistencias simples y puentes de Wheatstone basados en la tecnolog´ıa
spin valve, con distintas conﬁguraciones geome´tricas. Los dispositivos
basados en spin valve en conﬁguracio´n de puentes completos han de-
mostrado ser eﬁcaces para medida de corriente ele´ctrica en un rango de
10μA hasta 10mA .
Se ha desarrollado con e´xito un modelo FEM en 2D. El modelo ha
sido validado con los resultados experimentales de los dispositivos que
hemos disen˜ado. El modelo es ﬂexible y se puede aplicar fa´cilmente para
cuantiﬁcar los efectos de desajustes que inevitablemente se introducen
durante el proceso de fabricacio´n, tales como las inhomogeneidades en el
espesor de la capa de aislamiento. El conocimiento de estos errores puede
acortar el proceso de creacio´n del prototipo ﬁnal, con los beneﬁcios aso-
ciados que esto conlleva. La aplicacio´n del modelo puede ser extendido
a caracter´ısticas ele´ctricas como la respuesta al ana´lisis en frecuencia.
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Se han tenido que tener en cuenta algunos factores tales como el
campo exterior, la temperatura, el auto calentamiento y el ruido, que
afectan a los distintos para´metros de nuestros dispositivos: tensio´n de
salida, impedancia y sensibilidad, de modo que en la medida de los
posible los pudie´ramos cuantiﬁcar y/o reducir.
El campo exterior debe tenerse en cuenta, pues aunque teo´ricamente
debido a la conﬁguracio´n de puente de Wheatstone el voltaje de salida
debiera ser insensible a e´ste, se ha observado como entre el 1.7% al casi
3% del voltaje de salida se debe al campo exterior. Por otro lado la sen-
sibilidad se ve afectada en un 2%/G y como cab´ıa esperar la impedancia
del sensor se mantiene en 1.1 kΩ independiente del campo.
En cuanto a la temperatura, su efecto para cualquiera de los dis-
positivos produce una variacio´n en la impedancia de aproximadamente
1Ω/◦C, al igual que en la sensibilidad obtenie´ndose valores entorno al
0.14%/◦C en todos ellos, en cuanto al voltaje de salida le afecta en muy
poco la variacio´n que le pueda producir siendo en cualquiera de los casos
< 10μV/◦C.
Por u´ltimo, los efectos de auto calentamiento producidos por la co-
rriente conducida, producen unas variaciones en la tensio´n de salida de
20μV (SN) a 70μV (SW) y sobre la impedancia del sensor hace que
aumente la temperatura entre 0.21◦C (SW) a 2◦C (SN).
Con la conﬁguracio´n de puentes completos algunas de estas desven-
tajas como el auto calentamiento y la sensibilidad a campos externos se
reducen notablemente.
Se ha medido el nivel de densidad espectral de amplitud de los dispo-
sitivos considerados en las frecuencias de intere´s. Para ello fue utilizado
un ampliﬁcador de bajo ruido con 2 nV/
√
Hz de ruido en una banda de
frecuencia de 0.3Hz a 100 kHz y una ganancia en tensio´n de 1000. Para
la medida, los dispositivos y las bater´ıas de alimentacio´n fueron conve-
nientemente protegidos. Tambie´n fue desarrollado un programa LabView
para el control del sistema y la obtencio´n de la ASD. Se ha demostrado
a partir de los resultados obtenidos para diferentes corrientes de pola-
rizacio´n en DC, que el comportamiento que se da en las spin valve es
de 1/f y para frecuencias cercanas a 10 kHz se han medido sen˜ales por
debajo de 100 nV para una alimentacio´n de 1mA. Se ha obtenido que,
tal y como se esperaba, a mayor corriente de polarizacio´n se produce un
mayor ruido electro´nico, aunque la SNR se mantiene.
A partir de la obtencio´n experimental de los para´metros fundamen-
tales de los dispositivos y conocidos los factores que les afectan, se esta´ en
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disposicio´n para considerarlos en mu´ltiples aplicaciones.
Desde un punto de vista pra´ctico, una aplicacio´n sencilla es su uso
como aisladores analo´gicos, que ha sido demostrada.
Por otra parte haciendo uso de las caracter´ısticas multiplicadoras de
estos dispositivos GMR, pueden utilizarse para la medida de potencia
instanta´nea, llegando a obtenerse medidas de potencias por debajo de
1mW y cubriendo el rango hasta casi 1W.
Adema´s se pueden disen˜ar interfaces cuasi-digitales basadas en los
convertidores resistencia-frecuencia. En este sentido, se han desarrolla-
do convertidores espec´ıﬁcos de resistencia a frecuencia y de voltaje a
frecuencia, para ser utilizados con los elementos individuales y las conﬁ-
guraciones del sensor puentes de Wheatstone completo, respectivamente.
Debido a las limitaciones que presenta la medida de ruido en DC, la con-
versio´n resistencia frecuencia y voltaje frecuencia en alta frecuencia, a
permitido alcanzar resoluciones experimentales de 2μA de corriente.
Finalmente se ha estudiado su compatibilidad con tecnolog´ıas CMOS
esta´ndar, tanto con procesos dedicados como con tecnolog´ıas de propo´sito
general. Los sensores que se han desarrollado son totalmente integrables
en una tecnolog´ıa CMOS esta´ndar. En particular, e´sto ha sido demostra-
da para dos tecnolog´ıas: CNM-2.5μm y AMS-0.35μm y tambie´n se
pueden conﬁgurar completamente, ya que se pueden sintonizar a una
amplia gama de funcionamiento. Se han probado con dispositivos resis-
tivos, con el ﬁn de ofrecer a los disen˜adores todas las posibilidades de
deteccio´n de corriente con respecto a esta tecnolog´ıa emergente.
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Varias son las l´ıneas en las que nos planteamos seguir investigando:
Estructuras MTJ
Se pretende profundizar en el estudio de las MTJ como estructuras
constitutivas ba´sicas para la medida de corriente a nivel de circuito
integrado. Segu´n estudios recientes, se ha demostrado que con el
mayor nu´mero de elementos se disminuye el nivel de ruido, por lo
que e´ste debe ser el camino. En este sentido, ya hemos empezado
a disen˜ar algunos dispositivos en los que el nu´mero de dispositivos
es un para´metro de disen˜o.
Modelado FEM
Nos proponemos desarrollar un modelo FEM completo en 3D de
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nuestros sensores de corriente, que tomen en cuenta tanto el campo
magne´tico como los acoplos inductivos y capacitivos producidos
por los trazados de los contactos y el auto-calentamiento producido
por el efecto Joule asociado al paso de corriente por las pistas
integradas.
Conversio´n I-f
Tenemos en mente proponer y analizar nuevos circuitos en la l´ınea
de los presentados en esta memoria y que permitan una mayor
resolucio´n en la deteccio´n de la corriente. Tenemos constancia que
la integracio´n de estos circuitos redunda en una reduccio´n notable
del ruido electro´nico.
Integracio´n CMOS
A la vista de los buenos resultados descritos en la memoria, la
integracio´n de dispositivos GMR sobre chips CMOS es una de las
l´ıneas en las que tenemos depositadas mayores esperanzas. As´ı, ya
hemos disen˜ado un chip en tecnolog´ıa AMS 0.35μm para medir la




La fabricacio´n de sensores de corriente ele´ctrica basados en GMR, co-
mo la fabricacio´n de dispositivos semiconductores, consiste en procesos
que implican distintos pasos [12]. Variando de un proceso a otro, existe
algunas tareas comunes que tambie´n aparecen de forma habitual en la
fabricacio´n de sensores basados en GMR. La deposicio´n de las capas
(meta´licas o de diele´ctricos), el disen˜o (patterning, litograf´ıa y atacado)
y la oxidacio´n son los ma´s relevantes [58]. Debido a las caracter´ısticas
intr´ınsecas de los dispositivos basados en GMR, sus procesos de fabri-
cacio´n no conllevan ningu´n tipo de dopado. As´ı, todo lo mencionado
anteriormente puede entrar dentro de la categor´ıa de te´cnicas de baja
temperatura. De esta forma los procesos de fabricacio´n de GMR pueden
ser aplicados a un circuito integrado fabricado previamente, mantenien-
do sus caracter´ısticas y hacie´ndolo compatibles a ambos procesos [12, 2].
A.1. Te´cnicas de deposicio´n
Tal y como ya se ha introducido, las estructuras multicapa GMR son
la base de los sensores que se han utilizado. Se utilizan principalmente
dos te´cnicas de deposicio´n en la realizacio´n de dispositivos GMR.
Pulverizado (Sputtering)
La pulverizacio´n cato´dica, deposicio´n cato´dica o simplemente pul-





















Figura A.1 Te´cnicas basadas en sputtering.
delgadas sobre substratos. La base del proceso se representan en la ﬁgu-
ra A.1. Despue´s de bombear la ca´mara de reaccio´n a una presio´n am-
biente lo suﬁcientemente baja (normalmente menor que 10−7 Torr), la
ca´mara se llena con gas inerte usualmente Ar+ para producir el plasma.
A continuacio´n, se aplica un voltaje al soporte del blanco para producir
una descarga ele´ctrica que permita la formacio´n del plasma.
Los iones producidos de este modo son atra´ıdos hacia el ca´todo, por
lo que dan en el blanco. Los iones con energ´ıa por encima del umbral
puede extraer a´tomos del material dirigido. Estos a´tomos son deposi-
tados sobre el substrato, para la generacio´n de la capa. En el mismo
proceso de colisio´n, tambie´n se generan algunos electrones secundarios.
Estos electrones, despue´s de ser acelerados por los electrodos, chocan con
los a´tomos de gas y ayudan al plasma a ser estable. El proceso puede
tambie´n mantenerse por medio de electrones te´rmicos emitidos desde un
ﬁlamento de tungsteno.
Hay algunas variaciones de la te´cnica: pulverizacio´n cato´dica de dio-
do planar, pulverizacio´n cato´dica triodo, pulverizacio´n de magnetro´n,
pulverizacio´n cato´dica RF, pulverizacio´n io´nica de haz, pulverizacio´n
reactiva, ... [58], pero todos ellos comparten el mismo principio de fun-
cionamiento.
Adema´s de para la deposicio´n de capas magne´ticas, la te´cnica de pul-
verizacio´n cato´dica se utiliza comu´nmente para las deposiciones meta´li-
cas (contactos).



















Figura A.2 Te´cnica Ion Beam Deposition (IBD).
Deposicio´n por haz io´nico (IBD, Ion Beam Deposition)
En un sistema de IBD el material depositado se realiza directamente
por un haz io´nico en la superﬁcie del substrato. Un esquema ba´sico, en
una conﬁguracio´n t´ıpica en ‘Z’, como se muestra en la Fig. A.2. En este
caso, la deposicio´n de material es asistida por un haz secundario. Esta
te´cnica permite un control de la deposicio´n mucho mejor, con texturas
de deposicio´n mucho mejores [59]. Sin embargo, el bajo radio de deposi-
cio´n hace que el proceso sea lento cuando se necesita depositar a´reas
moderadamente grandes.
A.2. Obtencio´n de capas de o´xido
En microelectro´nica, las capas de o´xido se utilizan para el aislamiento
ele´ctrico y para procesos de pasivacio´n. Hay dos maneras de obtener una
capa de o´xido:
Oxidacio´n
Esta te´cnica es muy usual en los procesos de microelectro´nica co-
munes. Haciendo uso de un ambiente de alta temperatura hu´meda o
seca, la oblea se oxida, as´ı se consiguen unas buenas capas de o´xido de
alta calidad. Esta te´cnica se utiliza u´nicamente en las etapas iniciales
de fabricacio´n de dispositivos GMR, cuando como punto de partida se
utiliza una oblea de Si limpia, conseguie´ndose de esta manera espesores
de hasta 1 micra.
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Consideraciones diferentes se dan en la fabricacio´n de MTJ. Este ca-
so, las capas de o´xido son de alrededor de pocos nano´metros, necesarias
para garantizar el efecto tu´nel. Para este caso particular, la oxidacio´n
natural a temperatura ambiente ha demostrado dar excelentes resulta-
dos [60].
Deposicio´n de o´xidos
Un o´xido tambie´n puede ser depositado por medio de deposicio´n
f´ısica de vapor (PVD) o mediante te´cnicas de deposicio´n qu´ımica de
vapor (CVD). La calidad de la capa as´ı obtenida es lo suﬁcientemente
buena para obtener capas aislantes. Adema´s del o´xido, tambie´n pueden
usarse otros materiales diele´ctricos, como los nitruros [58].
A.3. Litograf´ıa
El concepto de fotolitograf´ıa, o simplemente litograf´ıa, abarca todos
los pasos involucrados en la transferencia de un patro´n de ma´scara a la
superﬁcie de una oblea, generalmente de silicio. Los conceptos de patro´n
y litograf´ıa se usan comu´nmente para describir lo mismo. Algunos au-
tores preﬁeren la palabra “litograf´ıa” para describir el paso de exposicio´n
a la radiacio´n, tal como se describe a continuacio´n.
Transferencia (Patterning)
Se puede considerar dos enfoques ligeramente diferentes, dependien-
do de las caracter´ısticas de la capa a transferir, tal y como trata de
describirse en la Fig. A.3.
Proceso esta´ndar
El proceso esta´ndar consta de seis pasos ba´sicos:
(1) Preparacio´n de la oblea que ba´sicamente consiste en asegurar una
superﬁcie limpia y seca.
(2) Deposicio´n de la capa a modelar.




















Figura A.3 Procesos comparados de litograf´ıa esta´ndar y me-
diante lift-oﬀ.
(4) Litograf´ıa, exposicio´n de la fotorresina a la luz (normalmente ul-
travioleta).
(5) Revelado.
(6) Atacado de la capa, el patro´n se transﬁere a la capa por medio de
ataque qu´ımico selectivo.
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(7) Eliminacio´n de la fotorresina (normalmente por disolucio´n orga´nica).
Con este esquema, la capa se deposita antes del proceso de modelado.
Este hecho es particularmente u´til para casos en los que la deposicio´n
de capas implica algunas complicaciones (como la necesidad de hacerse
en otro laboratorio). Por el contrario, el proceso de atacado posterior
puede llegar a dan˜ar la superﬁcie de la estructura modelada.
Lift-oﬀ
Se puede modelar sin la necesidad de una etapa de ataque qu´ımico.
Ahora la serie ser´ıa: 1-3-4-2-6. Debido a que la capa se deposita sobre la
fotorresina a modelar, en el u´ltimo paso es cuando se obtiene la estruc-
tura modelada. Sin embargo, este u´ltimo paso es bastante lenta, debido
a que el proceso de lift-oﬀ necesita eliminar tanto la fotorresina como
la capa superior.
Litograf´ıa
Con la litograf´ıa, ahora nos referimos a la exposicio´n y el revelado.
La idea ba´sica es iluminar selectivamente la fotorresina depositada con el
ﬁn de transferir el patro´n. Por razones obvias, se deben utilizar fuentes
de luz coherente (la´ser). La radiacio´n UV se utiliza comu´nmente con
longitudes de onda que van desde 0.1μm a 0.5μm. De esta manera se
obtienen resoluciones por debajo de 1μm. Para mayores resoluciones, se
puede utilizar fuentes con menores longitudes de onda (rayos X o haces
de iones electro´nicos).
Litograf´ıa a trave´s de ma´scara
Las ma´scaras son elaboradas con ayuda de herramientas de CAD.
Las ma´scaras contienen el dibujo del patro´n que va a ser transferido.
Las ma´scaras por litograf´ıa UV esta´n hechas de cromo sobre cristal y
deﬁnidas mediante litograf´ıa de rayos de electrones. La litograf´ıa puede
ser hecha con una ma´scara tan cerca como sea posible al substrato
(litograf´ıa por contacto) o a trave´s de un sistema o´ptico (proyeccio´n
litogra´ﬁca).
Escritura directa
Usando un rayo colimador (normalmente la´ser UV), el disen˜o del pa-
tro´n de una ma´scara puede ser transferido a la oblea evitando la fabrica-
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cio´n de las ma´scaras. En este caso, la informacio´n del patro´n es codiﬁcada
en un sistema de desplazamiento x-y, asociado con un mecanismo o´ptico
de encendido/apagado. El punto del rayo de luz se mueve a trave´s de
la superﬁcie en aquellas zonas que necesitan ser iluminadas, dibujando
as´ı directamente el patro´n. Siendo un sistema mucho ma´s lento, pro-
porciona una manera relativamente ma´s barata para la produccio´n de
prototipos a baja escala de produccio´n.
Atacado
Se reﬁere un proceso capaz de seleccionar porciones no deseadas de
la capa depositada. La caracter´ıstica selectiva se obtiene con el disen˜o
del patro´n.
Atacado hu´medo
En el caso de materiales inorga´nicos, se suele hacer uso de a´cidos
corrosivos mientras que para los materiales orga´nicos se utilizan disol-
ventes. En la literatura espec´ıﬁca pueden encontrarse tablas detalladas
con atacantes recomendados para cada material, con tiempos de exposi-
cio´n y temperaturas recomendadas.
Siendo una te´cnica ampliamente usada en microfabricacio´n de dis-
positivos semiconductores, el atacado hu´medo no es muy popular para
estructuras GMR de patrones, debido a su taman˜o de micras o inferior,
que requieren de la deﬁnicio´n ma´s precisa de los contornos.
Atacado seco
Tambie´n es posible atacar sin a´cidos. Se puede aprovechar la ventaja
de la erosio´n controlada, que un haz de iones colimados puede producir
en la superﬁcie de una capa. Este tipo de te´cnicas ofrecen velocidades
de ataque lentas, pero son ma´s controlables y estables. Son e´stas las
te´cnicas que se utilizan comu´nmente para el disen˜o de dispositivos GMR.
Como inconveniente, el haz colimado so´lo puede cubrir (y luego atacar)
una superﬁcie relativamente pequen˜a. Algunas variaciones que se pueden
encontrar:
Atacado por haz de iones (IBE, Ion Beam Etching)
El IBE produce iones en una cavidad y luego los acelera para crear un
haz relativamente intenso y homoge´neo. Los iones usados son por lo ge-
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neral Ar+ pero tambie´n se puede usar ox´ıgeno u otros gases adicionales.
El taman˜o de las fuentes comerciales var´ıa t´ıpicamente de 2.5 cm a 20 cm
y la energ´ıa de los iones esta´ alrededor de algunos centenares de eV. El
atacado es anisotro´pico y por lo tanto se puede utilizar para una buena
transferencia con altas relaciones de aspecto, con velocidades de ataque
en funcio´n del tipo de material.
Se puede encontrar sistemas IBD comerciales en los que se incluye
la te´cnica IBE. De esta manera, la misma ma´quina puede usarse para
ambas cosas, deposiciones de estructura GMR y, despue´s del proceso de
litograf´ıa, atacado. Cuando no es necesaria una produccio´n masiva, e´sta
es una opcio´n apropiada, a coste moderado.
Atacado por iones reactivos (RIE, Reactive Ion Etching)
El atacado por iones reactivos (RIE) consiste en crear un plasma
con diferentes tipos de gas a ﬁn de combinar ataque por haz io´nico y
reaccio´n qu´ımica. Este tipo de ataque puede ser au´n ma´s selectivo que
el esta´ndar IBE. Si la muestra esta´ muy cerca del plasma, entonces,
el ataque qu´ımico es ra´pido e isotro´pico. De lo contrario, se convierte
en anisotro´pico y lento. La velocidad de ataque qu´ımico var´ıa de 0 a
1μm/min dependiendo del material, la presio´n del gas y la morfolog´ıa
de la estructura [12].
Ape´ndice B
Hojas de proceso (run
sheets) asociadas
B.1. Sensores del cap´ıtulo 1
B.2. Sensores del cap´ıtulo 4
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RUN SHEET ____________________________________ BRDGLC 
________________________________________________________________________________________ 
 
Step 1: Wafer cleaning 
 
1. Rinse wafer with Iso Propilic Alcohol (IPA) jet 
2. Gently scrub wafer with clean-room wipe soaked with IPA 
3. Rinse wafer with IPA jet 
4. Rinse wafer with DI water jet 






Step 2: Dehydration bake 
 
Machine: N2 atmosphere oven 
 
1. 2 hours at 130ºC in a N2 atmosphere (10 schf flow) 
2. Cool down to 40-60ºC in the same atmosphere (1-2 hours) 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 3: Undercoat deposition (0.1 m, SiO2) (deposition rate ~0,27 Å/s) 
 
Machine: Ultra High Vacuum sputtering system (UHV2, Alcatel) (also used for Al2O3) 
Pre-treatment: Load wafer in machine immediately after step 2 








200 6.4 45 ~ 1 hour 
 
Comments: (if necessary) 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 4: GMR spin valve deposition  
 
Machine: Nordiko 3000 (IBD) 
Pre-treatment:  
Deposition conditions:  
 
Magnitude Set value Read Value (if different) 
Base pressure ~10-7 Torr  
Deposition pressure ~10-4 Torr  
Table/substrate rotation ~4 rpm/50%  
RF power 100-140 W  
Ar flow 3-40 sccm  
V+ 1450 V  
I+ 45 mA  
V- 300 V  
I- -  
 
Comments: spin valve structure should be: 
Ta (2 nm) / NiFe (3 nm) / CoFe (2 nm) / Cu (2.2 nm) / CoFe (2.5 nm) / MnIr (6 nm) / Ta (4 nm) 
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Step 5: Spin valve passivation (15 nm TiW (N)) 
 
Machine: Nordiko 7000 (sputtering) 
Pre-treatment: I don’t think so 
















500 3.0 50.0 10.0 435-436 1.2 27 
________________________________________________________________________________ 
 
Step 6: Lithographic process sensor patterning  
 
Machine: Vacuum bake/vapour prime processing system. Photoresist tracks, DWL. 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0 
25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 130ºC under a flow of 
Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat 1.5 m 
photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60s/100ºC (program 7/2-2, Coating track)  Cool down wafer 
Lithographic exposure: 
 
Map:  BRDGLC  
Mask(s): L1SV (etching) 
Energy: 30-55 Focus: 60-80 Laser Power: (default) 
Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30% 
 
Development: 




Step 7: sensor etching  
 
Machine: Nordiko 3000 (Ion milling)  
Deposition conditions:  
 
Magnitude Set value Read Value (if different) 
Base pressure ~10-7 Torr  
Deposition pressure ~10-4 Torr  
Table/substrate rotation ~40%  
RF power 65 W 64 W 
Ar flow 3 sccm  
V+ 500 V 488 V 
I+ - 30 mA 
V- 200 V 194 V 
I- - 1.5 mA 
 
Comments: Etching rate for standard spin valve is about 1 Å/s. It’s convenient to overetch about 
10%.  
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Step 8: photoresist removal (resist strip) 
 
Process: Wafer immersed in a -strip 2001 bath at 90ºC. Use ultrasounds  




Step 9: Lithographic process. Connections exposure  
 
Machine: Vacuum bake/vapour prime processing system. Photoresist tracks, DWL. 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0 
25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 130ºC under a flow of 
Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 
60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat 1.5 m photoresist 




Map:  BRDGLC  
Mask(s): L2MET (lift-off) 
Energy: 30-55 Focus: 60-80 Laser Power: (default) 
Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30% 
 
Development: 




Step 10: Deposition and pasivation of contacts  
 
Machine: Nordiko 7000 - 0.15 m deposition. 
























Al98.5Si0.5Cu0.5 3 50 - 2000 (DC) 387-384 5.1 20 
Ti12.5W50(N37.5) 3 50 10.0 500 (DC) 435-436 1.2 27 
 
Machine: Ultra High Vacuum sputtering system (UHV2).  









?? ?? ?? ?? 
 
Comments:  
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Step 11: lift off  
 
Process: Wafer immersed in a -strip 2001 bath at 90ºC. Use (or not) of ultrasounds  
Post-treatment: Wafer cleaning with IPA  DI water jet  N2 jet dry. 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 12: Lithographic process. Contacts exposure  
 
Machine: Vacuum bake/vapour prime processing system. Photoresist tracks, DWL. 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0; 25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 
130ºC under a flow of Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat 1.5 m 
photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60s/100ºC (program 7/2-2, Coating track)  Cool down wafer 
Lithographic exposure: 
 
Map:  BRDGLC  
Mask(s): L4PAD (lift-off)  
Energy: 30-55 Focus: 60-80 Laser Power: (default) 
Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30% 
 
Development: 60 s at 110ºC  cool down wafer  60 s development 
________________________________________________________________________________ 
Step 13: Pasivation (0.25 m, SiO2)  
 
Machine: Ultra High Vacuum sputtering system (UHV2)  
Pre-treatment: Load wafer in machine immediately after prior step 
Deposition conditions: 
 
RF Power (W) Pressure (mTorr) Ar flow (sccm) Time 
200 ~10 45 ~ 2 h 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 14: Open contact pads (lift-off) 
 
Process: Wafer immersed in a -strip 2001 bath at 90ºC. Use (or not) of ultrasounds  
Post-treatment: Wafer cleaning with IPA  DI water jet  N2 jet dry. 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 15: Lithographic process. Connections exposure  
 
Machine: Vacuum bake/vapour prime processing system. Photoresist tracks, DWL. 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0; 25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 
min at 130ºC under a flow of Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat 1.5 m 
photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60s/100ºC (program 7/2-2, Coating track)  Cool down wafer 
Lithographic exposure: 
 
Map:  BRDGLC  
Mask(s): L3MET (lift-off) 
Energy: 30-55 Focus: 60-80 Laser Power: (default) 
Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30% 
 
Development: 
60 s at 110ºC  cool down wafer  60 s development 
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Step 16: Deposition and passivation of contacts  
 
Machine: Nordiko 7000  
























Al98.5Si0.5Cu0.5 3 50 - 2000 (DC) 387-384 5.1 20 
Ti12.5W50(N37.5) 3 50 10.0 500 (DC) 435-436 1.2 27 
 
Machine: Ultra High Vacuum sputtering system (UHV2). 0.25 m deposition. 
Pre-treatment: Load wafer in machine immediately after prior step 
Deposition conditions: 
 
RF Power (W) Pressure (mTorr) Ar flow (sccm) time 
200 ~10 45 ~ 2 h 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 17: lift off  
 
Process: Wafer immersed in a -strip 2001 bath at 90ºC. Use (or not) of ultrasounds  
Post-treatment: Wafer cleaning with IPA  DI water jet  N2 jet dry. 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 18: Lithographic process. Contacts exposure  
 
Machine: Vacuum bake/vapour prime processing system. Photoresist tracks, DWL. 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0; 25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 
130ºC under a flow of Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat 1.5 m 
photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60s/100ºC (program 7/2-2, Coating track)  Cool down wafer 
Lithographic exposure: 
 
Map:  BRDGLC  
Mask(s): L4PAD (lift-off)  
Energy: 30-55 Focus: 60-80 Laser Power: (default) 
Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30% 
 
Development: 60 s at 110ºC  cool down wafer  60 s development 
________________________________________________________________________________ 
Step 19: Passivation (0.25 m, SiO2)  
 
Machine: Ultra High Vacuum sputtering system (UHV2)  
Pre-treatment: Load wafer in machine immediately after prior step 
Deposition conditions: 
 
RF Power (W) Pressure (mTorr) Ar flow (sccm) Time 
200 ~10 45 ~ 2 h 
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
Step 20: Open contact pads (lift-off) 
 
Process: Wafer immersed in a -strip 2001 bath at 90ºC. Use (or not) of ultrasounds  
Post-treatment: Wafer cleaning with IPA  DI water jet  N2 jet dry. 
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RUN SHEET _________________________________________ CNM-11 
 






Machine: chemical workbench 
Pre-treatment:  
Conditions: 
1. Rinse wafer with Iso Propilic Alcohol (IPA) jet 
2. Gently scrub wafer with clean-room wipe soaked with IPA 
3. Rinse wafer with IPA jet 
4. Rinse wafer with DI water jet 













e Machine: N2 atmosphere oven 
Pre-treatment: 
Conditions: 
1. 2 hours at 130ºC in a N2 atmosphere (10 schf flow) 















Machine: Vacuum bake/vapour prime; photoresist tracks; DWL 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0 
  25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 130ºC under a flow  
  of Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat  
  1.5 m photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60 s at 100ºC (program  







 Map:  CNM11.map   
 Mask(s): L1SLV  
 Energy: 30-55 Focus: 60-80   
 Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30%  
Development: 60 s at 110ºC  cool down wafer  60 s development 
Comments: NON INVERTED (LIFT-OFF) 
 






Machine: Nordiko 3600 (IBD) 
Pre-treatment: 
Conditions: 
1) Clean bottom electrode targets 
2) Deposition bottom electrode 
3) Clean assist gun and gas lines 
4) Oxidate the Al layer / rotate the substrate / place the top electrode test (glass) 
5) Clean top electrode targets 













e Machine: Chemical workbench 
Pre-treatment: 
Conditions:  






   Wafer cleaning with IPA  DI water jet  N2 jet dry  
Comments: 
 






Machine: Vacuum bake/vapour prime; photoresist tracks; DWL 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0 
  25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 130ºC under a flow  
  of Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat  
  1.5 m photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60 s at 100ºC (program  







 Map:  CNM11.map   
 Mask(s): L2SPV  
 Energy: 30-55 Focus: 60-80   
 Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30%  
Development: 60 s at 110ºC  cool down wafer  60 s development 
Comments: INVERTED (ETCHING) 
 






Machine: Nordiko 3600 (Ion milling) 
Pre-treatment: 
Conditions: 
 Magnitude Set value Read Value  
 Base pressure ~10-7 Torr   
 Deposition pressure ~10-4 Torr   






 RF power 65 W 64 W  
 Ar flow 3-40 sccm   
 V+ 500 V 488 V  
 I+ 45 mA 30 mA  
 V- 200 V 194 V  
 I- - 1.5 mA  
Comments: Etching rate is about 0.6Å/s. It’s convenient to over etch about 10%.  
 





e Machine: Chemical workbench 
Pre-treatment: 
Conditions:  






   Wafer cleaning with IPA  DI water jet  N2 jet dry  
Comments: 
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Machine: Vacuum bake/vapour prime; photoresist tracks; DWL 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0 
  25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 130ºC under a flow  
  of Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat  
  1.5 m photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60 s at 100ºC (program  







 Map:  CNM.map   
 Mask(s): L3MET  
 Energy: 30-55 Focus: 60-80   
 Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30%  
Development: 60 s at 110ºC  cool down wafer  60 s development 
Comments: NON INVERTED (LIFT-OFF) 
 






Machine: Nordiko 7000 
Pre-treatment: 
Conditions: 
























- 45  
 Al98.5Si0.5Cu0.5 3 50 - 2000 (DC) 387-384 5.1 20  































 500 3.0 50.0 10.0 435-436 1.2   
Comments: 
 





e Machine: Chemical workbench 
Pre-treatment: 
Conditions:  

















Machine: Vacuum bake/vapour prime; photoresist tracks; DWL 
Pre-treatment:  Vapour prime – program 0 
  25 min at 130ºC in vacuum ( 10 Torr  1 Torr)  5 min at 130ºC under a flow  
  of Hexamethyldisilizane, HMDS (4-6 Torr) 
Resist coating: 60 s at 110ºC (program 3/2-1, Development track)  cool down wafer  coat  
  1.5 m photoresist (program 7/2-1, Coating Track)  60 s at 100ºC (program  







 Map:  CNM11.map   
 Mask(s): L4PAD  
 Energy: 30-55 Focus: 60-80   
 Air temperature: 20-22 Relative Humidity (RH): 30%  
Development: 60 s at 110ºC  cool down wafer  60 s development 
Comments: INVERTED (LIFT-OFF) 
 



















(sccm) Time  
 200 6.4 45   
Comments: 
 





e Machine: Chemical workbench 
Pre-treatment: 
Conditions:  
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